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Diplomsko delo je namenjeno predstavitvi delovanja hladilnega sistema, ki deluje s 
pomočjo sončne energije na osnovi termoelektričnega pojava, razvoja konceptov in 
izdelave prototipa takšnega sistema. Iz treh zastavljenih konceptov smo izluščili 
pomembne faktorje, na temelju katerih smo kasneje izoblikovali dva prototipa. V nalogi 
smo s pomočjo merilne naprave za shranjevanje podatkov, Ahlborn Almemo 2690-8, 
izmerili temperaturo različnih mest hladilnega sistema, na katera smo postavili termopare. 
Na podlagi dobljenih rezultatov smo lahko izračunali zmogljivost izdelanega prototipa in 
ga primerjal s konvencionalnimi hladilnimi sistemi. Prišel sem do zaključka, da se v našem 
primeru, kjer je izdelava prototipa termoelektričnega hladilnega sistema, (ki ga poganja 
sončna energija) sestavljenega izključno iz odpadnih delov, dobljenih v laboratoriju, 
trenutno ne izplača. 
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Objective of the thesis is to present the working principle of the solar powered 
thermoelectric cooling system, the development of concepts and prototype making of that 
cooling system. From three made concepts we took the main ideas and constructed two 
prototypes. In the thesis we measured the temperature with Ahloborn Almemo 2690-8 data 
logger's thermocouples which I have placed on different spots of the cooling system. With 
results of measurements we calculated coefficient of performance of the prototype and then 
compared the results with the conventional cooling systems, I concluded that in my case, 
where prototype of solar powered thermoelectric liquid cooling system was made with 
waste material found in the research laboratory. It is not worthwhile yet. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
Na našem planetu smo dandanes priča vse večji rasti števila prebivalcev ter vse večji rabi 
energije, posledice slednjega pa so predvsem vidne v naravnem okolju, katerega bomo 
morali v prihodnosti zavarovati pred svojimi pohlepnimi potrebami in omejiti poseg vanj. 
Zelo pomembno je, da postopoma opustimo uporabo fosilnih goriv, kot so premog, nafta in 
zemeljski plin, ter se osredotočimo na čiste, zanesljive, varčne in obnovljive vire energije. 
Eden izmed teh virov je sončna energija, katere potencial je zelo velik in bi lahko bil eden 
izmed rešiteljev energetske krize. 
 
Uporaba čiste sončne energije s pomočjo PV (fotonapetostnih) celic se iz leta v leto 
optimistično povečuje. V zadnjih letih smo priča velikemu skoku v njeni porabi in pa 
posledično velikemu padcu v ceni, ki pa je posledica tehnoloških napredkov PV celic, 
njihovi masovni izdelavi in pa nizki ceni materialov potrebnih za izdelavo. To se dogaja 
zaradi velikega napredka v razvoju PV modulov, kar pomeni posledično višji izkoristek pri 
izrabljanju sončne energije za proizvodnjo elektrike.  
 
Kljub vsemu pa je samo 0,7 % vse svetovne elektrike pridobljene s pomočjo Sonca, zato je 
na tem področju še veliko prostora za napredek in to je botrovalo moji odločitvi, da v svoje 
diplomsko delo vključim PV celice. Tako smo zasnovali model hladilnega sistema, ki ga 
napaja »čista« energija, energija Sonca.  
 
Takšen hladilni sistem pa je zelo uporaben v razmeroma sončnih in odročnih krajih, kjer 
ljudje zaradi finančnih razlogov nimajo zagotovljenega dostopa do elektrike. Zato bo 
zasnova hladilnega sistema karseda poenostavljena in narejena iz odpadnih, recikliranih 
materialov.  
 
Hladilni sistem bo deloval na osnovi termoelektričnega pojava, katerega izrablja Peltierjev 
element. Tudi na področju termoelektričnega pojava je še veliko neraziskanega, obenem pa 
je Peltierjev element enostavno priključiti neposredno v sončne celice. Zato smo se odločili 
za Peltierjev element, ki bo tako ključni element pri sestavi enostavnega modela za 
eksperimentalno delo. 
Uvod 
2 
1.2. Cilji 
Namen in cilj mojega diplomskega dela je razviti prototip termoelektričnega hladilnika 
pijače in ugotoviti s kakšno učinkovitostjo deluje hlajenje s pomočjo Peltierjevega 
termoelektričnega elementa, katerega napajamo s pomočjo PV celic in hladimo z 
računalniškim ventilatorjem in hladilnimi rebri. Razvit prototip bo zasnovan samo iz 
odpadnih delov najdenih v laboratoriju, tako bodo občutno znižani stroški izdelave, 
hladilnik pa bo primeren za izdelavo v odročnih delih, kjer prebivalci nimajo dostopa do 
elektrike in bi si tak sistem lahko izdelali sami.  
 
V diplomskem delu je najprej podrobneje predstavljena teorija delovanja polprevodnikov, 
ki so sestavni deli tako PV celic kot tudi Peltierjevih elementov. Sledi razlaga 
termoelektričnega pojava in možnosti njegovega izkoriščanja v termoelektričnih napravah 
(Peltierjevih elementih). Predstavljeno bo tudi pridobivanje električne energije s pomočjo 
fotonapetostnih modulov in princip njihovega delovanja. 
 
V praktičnem delu naloge sledi razvoj prototipa termoelektričnega hladilnika pijače. 
Najprej bomo narisali model prototipa hladilnega s pomočjo računalniško podprtega 
modelirnika PTC Creo 3.0, nato pa s pomočjo sestavnih delov, ki so na voljo v 
laboratoriju, v treh različicah sestavili prototipe, ki nam omogočajo tri različne načine 
hlajenja in sicer: 
 
- Naravno zračno hlajenje s pomočjo hladilnih reber 
- Aktivno zračno hlajenje s pomočjo hladilnih reber 
- Hlajenje s pomočjo vode in hladilnih reber 
 
 
Pri naslednji točki bomo opisali merilno progo in s pomočjo ustrezne merilne opreme 
izvedli meritve za določitev učinkovitosti hlajenja. Rezultate meritev bomo podrobneje 
predstavili in analizirali v naslednjem poglavju.  
 
Na podlagi analize rezultatov bomo napisali diskusijo in ovrednotili uporabnost prototipov 
ter jih primerjal s konvencionalnimi hladilnimi sistemi. Od rezultatov pričakujemo, da se 
bo pokazalo, da je takšen sistem, ki je sicer cenovno ugoden, energetsko zelo potraten, ima 
majhen izkoristek a kljub vsemu pričakujemo dokaz o ohladitvi pijače. Tveganja, da vseh 
naštetih ciljev ne dosežemo so predvsem v tem, da so deli s katerimi delam v laboratoriju 
stari in lahko pride do prevelikega uhajanja toplote pa tudi bojazen, da bi PV moduli ne bili 
dovolj močni, oziroma ustvarili dovolj električne energije za delovanje Peltierjevega 
elementa. Podali bomo tudi predloge in smernice za morebitno izboljšavo same izvedbe 
projekta.  
 
 
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Termoelektrični pojav 
Termoelektrični pojav izrabljajo termoelektrične naprave (Peltierjevi elementi), ki delujejo 
tako, da ustvarijo električno napetost iz temperaturnega gradienta (Seebeckov pojav) ali 
obratno, preobrazijo električno napetost v temperaturni gradient (Peltierjev pojav). 
 
Odkritje termoelektričnega pojava pripisujemo Thomasu Johannu Seebecku, fiziku 
baltsko-nemškega porekla, ki je leta 1821 postavil tokokrog z dvema žicama različnih 
kovin (bizmut in baker) in različnih temperatur. Opazil je, da je njihov stik odbil magnet v 
kompasu in tako je sprva mislil, da je temperaturni gradient induciral privlačnost 
magnetnega polja in to povezal z Zemeljskim magnetnim poljem. Malo kasneje pa je 
spoznal, da je zaradi temperaturne razlike prišlo do proizvedbe električnega polja in 
posledično električnega toka. Temu pojavu danes pravimo Seebeckov pojav [2]. 
 
Leta 1834 pa je francoski fizik in urar Jean Charles Athanase Peltier odkril, da ko skozi 
dva različna prevodnika (bizmut in antimon) spustimo električni tok se ena stran 
prevodnika segreva, medtem ko se druga ohlaja in tako ustvarja temperaturni gradient. 4 
leta pozneje pa je fizik ruskega rodu, Emil Lenz, ta princip, danes imenovan Peltierjev 
pojav, tudi eksperimentalno predstavil in tako ovrgel vse dvome, ki so se pojavljali s strani 
drugih fizikov. Z eksperimentom je ugotovil, da lahko vodo s pomočjo stika dveh različnih 
kovin zamrznemo (odvedemo toploto) ali stopimo led (dovedemo toploto), odvisno od 
smeri električnega toka [2]. 
 
Obširno razlago teh dveh termoelektričnih pojavov in njihovo povezavo pa je leta 1854 
opisal škotski fizik William Thompson (Lord Kelvin). Seebeckov in Peltierjev koeficient 
sta povezana in sicer je Seebeckov koeficient pomnožen z absolutno temperaturo enak 
Peltierjevemu koeficientu. S pomočjo te termodinamične izpeljave je Thompson prišel do 
tretjega termoelektričnega pojava, poznanega kot Thompsonov pojav. To je pojav, ko skozi 
prevodnik, ki je iz homogenega materiala in ki ima temperaturno razliko vzdolž svoje 
dolžine, spustimo električni tok, česar posledica je odvedena ali dovedena toplota [2]. 
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Uporaba tega hladilnega oziroma ogrevalnega pojava je bila skoraj nična, dokler ni v 50-ih 
letih prejšnjega stoletja prišlo do razvoja polprevodniških materialov in s tem tudi razvoja 
termoelektričnega pojava. Slednji je bolj učinkovit v primeru stika polprevodnika in kovine 
[3]. 
 
 Polprevodniki 2.1.1.
Dandanes termoelektričnih naprav brez polprevodnikov skoraj več ne poznamo, zato je to 
poglavje namenjeno razlagi njihovega delovanja. Pa vzemimo za primer atom elementa 
Silicija, kateri se nahaja v IV. Skupini periodnega sistema, kar pomeni, da ima 4 valenčne 
elektrone (4 elektrone v zunanji lupini). To mu omogoča vezavo s sosednjimi silicijevimi 
atomi, ki skupaj tvorijo kristal tako, da med svojimi štirimi valenčnimi elektroni 
vzpostavijo kovalentne vezi. Ko so vsi silicijevi valenčni atomi povezani s kovalentnimi 
vezmi, ne vsebujejo več prostih elektronov in s tem zelo slabo prevajajo električni tok in so 
bližje temu, da bi se jim reklo izolatorji. Da bi silicijevemu kristalu povečali prevodnost 
moramo vpeljati postopek, ki se mu reče dopiranje [4].  
 
Poznamo dve vrsti dopiranja in sicer dopiranje za povečevanje števila prostih elektronov in 
dopiranje za povečevanje števila elektronskih vrzeli. Dopiranje poteka tako, da s 
segrevanjem utekočinijo kristale silicija. To povzroči razdrtje kovalentnih vezi z namenom, 
da bi povečali število prostih elektronov. Sledi dodajanje pet-valenčnih elektronov, na 
primer fosforjevih [4]. Zaradi petih elektronov, kolikor jih ima fosfor v zadnji lupini, ostaja 
pri vezavi z silicijem, ki ima štiri elektrone v zadnji orbitali, vedno en prost elektron, kot je 
prikazano na sliki 2.1. a). Nečistoč v obliki fosforja ne dodajo veliko, saj bi se s tem 
prevodnost spojine preveč povečala. Kljub temu pa so posledice vidne v velikem številu 
prostih elektronov. Ker imajo prosti elektroni električni naboj z negativnim predznakom, 
silicijevim prevodnikom z dopiranim fosforjem pravimo prevodniki N-tipa. 
 
 
 
Slika 2.1: Dopiranje v polprevodnikih [5]. 
Kadar stremimo k povečanju števila elektronskih vrzeli, moramo v utekočinjen kristalni 
silicij dodati nečistoče v obliki tri-valenčnih atomov, na primer bora. Ker se štiri-valenčni 
elektroni lahko vežejo samo v treh vezeh z borom, pride na enem mestu do elektronske  
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vrzeli, kot je prikazano na sliki 2.1. b). Polprevodnikom z elektronskimi vrzelmi pravimo 
prevodniki P-tipa. 
 
 Seebeckov pojav in termoelektrični materiali 2.1.2.
Razlaga Seebeckovega pojava je ključna za poznavanje delovanja Peltierjevih modulov in 
merjenje učinkovitosti termoelektričnih materialov. Kadar imamo stik dveh različnih 
materialov n (prevodnik N-tipa) in p (prevodnik P-tipa) v dveh različnih točkah A in B in 
če med točkama obstaja temperaturna razlika ΔT, potem je med stičnima točkama možno 
izmeriti električno napetost U, kot je razvidno iz slike 2.2 [6]. Ko elektroni v 
polprevodnikih ne tvorijo več kovalentnih vezi so pomembni pri prenosu električnega 
naboja, ker se prosto premikajo in tako povzročajo električni tok. Tok elektronov pa lahko 
povzroči dovod toplote. Ko na dveh straneh električnega prevodnika pride do temperaturne 
razlike, začne prevodnik prenašati toplotno energijo s tople na hladno stran, v enaki smeri 
pa se premikajo tudi elektroni. Ta premik elektronov nam koristi samo tako, da prevodnik 
povežemo v sklenjen električni tokokrog. Tako pridobljen električni tok pokaže, da smo 
zaradi prenosa toplote dobili električno napetost. To pretvorbo toplotne energije v 
električno poznamo pod imenom Seebeckov pojav, izmerjeni električni napetosti pa 
pravimo Seebeckova napetost, ki je proporcionalna temperaturni razliki med toplo in 
hladno stranjo in jo označimo z enačbo (2.1) [7]. 
 
 
 
Slika 2.2: Princip Seebeckovega pojava [6]. 
 
∆𝑼𝑺 = 𝑺 ∙ (𝑻𝒉 − 𝑻𝒄) 
 
(2.1) 
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Kjer je ΔUs Seebeckova napetost v V, S je Seebeckov koeficient, poznan tudi kot 
termoelektrična moč v V/K (v večini primerov v μV/K) in si ga predstavljamo kot lastnost 
materiala, da prenaša elektrone (nosilce naboja) v smeri koncentracijskega gradienta [8], 
ΔT (ali Th – Tc) pa je temperaturna razlika med hladno in toplo stranjo stika dveh različnih 
polprevodnih materialov. 
Uporaba Seebeckovega pojava je najpogostejša pri napravah za merjenje temperature 
(termopari) in za proizvajanje toplote ter pridobivanje električne moči. 
 
S Seebeckovim pojavom pridobljena napetost, je odvisna od dobljene temperaturne razlike 
in od tega, kakšne materiale smo uporabili. Za večino polprevodnikov je Seebeckov 
koeficient že vnaprej določena konstanta. Torej, tisti polprevodniki, ki imajo višje 
Seebeckove koeficiente bodo proizvajali višje izhodne napetosti pri enaki temperaturni 
razliki. 
Odvisno od materiala ima lahko Seebeckov koeficient negativno ali pozitivno polariteto. V 
kovinah je njegova vrednost povečini majhna, nekaj mikrovoltov na stopinjo Kelvina. Zato 
se uporabljajo polprevodniki, ki imajo mnogo večje Seebeckove koeficient, tam od 100 pa 
tudi do 1000. Seebeckov koeficient je negativen za N-tip polprevodnikov in pozitiven za P-
tip in je enak 0 v superprevodnikih [9]. Da je izkoristek procesa čim večji potrebujemo 
materiale, ki imajo dobre termoelektrične lastnosti, hkrati pa morajo imeti slabo toplotno 
prevodnost, saj lahko le tako dosežemo, da toplota ne bo uhajala na hladno stran in s tem 
zmanjševala temperaturno razliko med stiki prevodnikov. Premikajoči se elektroni sicer 
povečajo električni tok, a ob tem proizvajajo toploto imenovano Joulova toplota, zato se 
izkoristek Seebeckova pojava zmanjšuje. Zmogljivost polprevodnikov mora biti zato dobro 
optimizirana. Dandanes imajo sodeč po raziskavah S.Twaha in sodelavcev najboljše 
zmogljivosti za rabo, pri sobni temperaturi, močno dopirani polprevodniki kot so Bi2Te3 
[10], kot se vidi iz slik 2.3 a) in b). Obstaja pa še veliko zmogljivih polprevodnikov s 
termoelektričnimi lastnostmi, vendar se uporabljajo v drugačnih napravah, ki izkoriščajo 
termoelektrični pojav. 
 
Ko je znanje o termoelektričnem pojavu naraščalo, so bila najpomembnejša odkritja ta, ki 
so bila povezana z lastnostmi materialov. Leta 1911 je Edmund Altenkirch kot prvi izpeljal 
enačbo (2.2) za termoelektričen izkoristek materialov (zmogljivost termoelektričnega 
materiala), znano pod oznako Z [6]. To enačbo pa uporabljamo samo takrat, ko so toplotne 
in električne lastnosti P-tipa in N-tipa polprevodnikov podobne. V nasprotnem primeru za 
izračun Z števila uporabimo enačbo (2.3), kjer moramo zagotoviti nizko toplotno 
prevodnost λ in nizko specifično električno prevodnost σ tako, da lahko zmanjšamo 
količino Joulove toplote, ter visok Seebeckov koeficient S. Tako glede na velikost 
električne napetosti dobimo najvišjo možno temperaturno razliko. 
 
𝒁 =  
𝑺𝟐 ∙ 𝝈
𝝀
  
 
(2.2) 
𝒁 =  (
𝑺𝒑− 𝑺𝒏
√𝝀𝒑𝝆𝒑+√𝝀𝒏𝝆𝒏
)
𝟐
  
 
(2.3) 
Termoelektrične materiale razlikujemo med seboj po njihovem brezdimenzijskem številu-
ZT, enačba (2.4). ZT števila je enaka enačbi za število Z samo, da je pomnožena z 
absolutno temperaturo T, enačba (2.5). Brezdimenzijsko število ZT omogoča 
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raziskovalcem hitro ugotavljanje potencialno dobrih termoelektričnih lastnosti določenega 
materiala. Tako lahko hitro in jasno klasificirajo materiale z malo znanimi lastnosti [8]. 
 
𝒁𝑻 = 𝑻 ∙
𝑺𝟐 ∙ 𝝈
𝝀
  (2.4) 
 
 
𝑻 =
𝑻𝒄+𝑻𝒉
𝟐
  (2.5) 
 
Enačba (2.4) nam pokaže, da mora dober termoelektričen material imeti visok Seebeckov 
koeficient S, visoko specifično električno prevodnost σ in nizko toplotno prevodnost λ. 
Lastnosti termoelektričnih materialov so bolje predstavljene na slikah 2.3 a) in b).  
 
 
 
Slika 2.3: Potek spreminjanja termoelektričnega izkoristka polprevodnikov v odvisnosti od 
temperature a) N-tip, b) P-tip [6]. 
 
Cilj je izbrati polprevodnike z visokim termoelektričnim izkoristkom, a obenem moramo 
paziti, da sta P-tip in N-tip med seboj čim bolj kompatibilna. Če se polprevodnika med 
seboj preveč razlikujeta bo njihov sestav neučinkovit. Iz slike 2.3 lahko vidimo, da je za 
termoelektrične naprave pri sobni temperaturi najbolj primeren N-tip prevodnika Bi2Te3, 
P-tip pa Sb2Te3. Zaradi podobnih lastnosti, sta ta dva polprevodnika kompatibilna in skupaj 
nastopata v komponentah primernih za termoelektrične naprave za aplikacije s 
temperaturami, ki se gibljejo okoli sobne temperature. 
Moramo pa vedeti, da noben termoelektričen material ni primeren za vsa področja uporabe 
in za vsa temperaturna območja. 
         
 Peltierjev pojav in delovanje Peltierjeve celice 2.1.3.
Če smo pri Seebeckovemu pojavu dejali, da temperaturna razlika med dvema stikoma dveh 
različnih polprevodnikov povezanih v električni tokokrog povzroča električno napetost, 
lahko za Peltierjev pojav trdimo obratno. Kot lahko vidimo iz slike 2.4 električni tok teče v 
tokokrogu, če na stik polprevodnikov apliciramo napetost. Posledica tega električnega toka 
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je hlajenje, ki se pojavi na stiku B, kjer je toplota absorbirana iz okolja in ogrevanje na 
drugi strani na stiku A, kjer toplota prehaja nazaj v okolje. 
 
 
Slika 2.4: Princip Peltierjevega pojava [6]. 
 
Zveza med količino električnega toka in količino dovedenega oziroma odvedenega 
toplotnega toka na stiku dveh neenakih polprevodnikov je enaka Peltierjevemu koeficientu, 
ki je prav tako kot Seebeckov koeficient odvisen od temperature. Izračunamo ga z enačbo 
(2.6): 
𝑷𝒑𝒆𝒍 =  
∆𝑸
𝑰 ∙ 𝒕
 
(2.6) 
 
kjer je Ppel Peltierjev koeficient med dvema polprevodnikoma (N-tipa in P-tipa) v voltih, I 
je električni tok v amperih, ∆𝑄/t pa je absolutna razlika toplotnega toka med hladno in 
toplo stranjo v J/s (Joulih na sekundo) oziroma v W (Wattih). 
 
Peltiejreve celice ali moduli so termoelektrične naprave, ki za svoje delovanje izkoriščajo 
Peltierjev pojav. Sestavljene so iz izmenično postavljenih prevodnikov P-tipa in N-tipa. 
Toplotni tok se premika v smeri električnega toka, saj elektroni prenašajo toploto. V 
prevodniku N-tipa elektroni (nosilci električnega naboja), ob priključitvi na električno 
napetost potujejo od negativnega pola napetostnega vira skozi N-tip polprevodnika do 
pozitivnega pola napetostnega vira. Elektroni se gibljejo skozi N-tip polprevodnika od 
spodaj navzgor in tako N-tip polprevodnika sprejme ali absorbira toploto na spodnji strani, 
odda pa jo na zgornjem stiku. 
Za razliko od N-tipa polprevodnikov pa v P-tipu polprevodnikov električni tok teče v 
nasprotno smer. To se dogaja zato, ker so nosilci električnega naboja pri polprevodnikih P-
tipa pozitivno nabite električne vrzeli. To so vrzeli v katere se ob priključitvi na električno 
napetost »usedejo« elektroni in tako povečajo električno prevodnost polprevodnika. 
Pozitivno nabite nosilce naboja tako privlači negativno nabiti pol, odbija pa jih negativno 
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nabiti pol napetostnega vira. Toplotni tok teče od spodnje proti gornji ploskvi 
polprevodnika. 
V Peltierjevi elementu pa imamo več izmenično postavljenih parov polprevodnikov P in 
N-tipa. Skozi en tak par lahko teče približno 5 A električnega toka in 60 mV električne 
napetosti. To je tudi razlog zakaj je električna vezava polprevodniških parov v Peltierjevih 
elementih zaporedna, medtem ko so toplotno vezani vzporedno. Najbolj učinkovit način 
zaporedne električne vezave polprevodnikov v Peltierjevih elementih je v primeru 
povezave P in N-tipa polprevodnikov, na njihovem stiku, z dobrim prevodnikom. V večini 
primerov je to izvedeno z bakrom. Ker je spodnja stran P-tipa polprevodnika priključena 
na pozitivni pol izvora napetosti, lahko obrnemo smer toka električno nabitih delcev. Tako 
je mogoče celotni toplotni tok prečrpati v eni smeri, kot je razvidno iz slike 2.5. Pri takšni 
konfiguraciji se elektroni v N-tipu polprevodnika odbijajo od negativnega pola izvora 
napetosti, njihov tok pa je usmerjen v bakreno ploščico. Ko pridejo do P-tipa 
polprevodnika enostavno tečejo mimo elektronskih vrzeli do pozitivnega pola izvora 
napetosti, medtem pa se elektronske vrzeli iz P-tipa polprevodnika odbijajo od pozitivnega 
pola napetostnega vira in tečejo proti negativnemu polu izvora napetosti [11]. 
 
 
 
Slika 2.5: Enojna vezava N in P-tipa polprevodnika [11]. 
 
Takšna vezava in postavitev omogočata, da toplotni tok in tok prenašalcev naboja 
(elektroni, elektronske vrzeli) tečeta v isti smeri skozi polprevodnike (od spodaj navzgor). 
To vezavo je možno za večji izkoristek večkratno ponoviti (slika 2.6) in tako prenesti 
veliko več toplote.  
Polprevodniki na bakru in prevodniki so med seboj povezani z lepilom, ki je narejeno z 
namenom, da prenese nekaj desetkratne temperaturne razlike, brez da bi se deformiralo ali 
omehčalo. Po navadi se za lepljenje polprevodnikov in bakrenih ploščic uporablja epoksi 
smola [12]. Polprevodniške pare v Peltierjevih elementih na obeh straneh skupaj držijo 
toplotno prevodne, tanke keramične ploščice, ob bakrenih električnih prevodnikih, kakor je 
razvidno s slike 2.7.  
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Slika 2.6: Večkratna vezava N-P polprevodnikov [11]. 
 
 
 
Slika 2.7: Sestava Peltierjeve celice [12]. 
 
Keramična ploščica predstavlja toplotni stik med Peltierjevo celico in okolico obenem pa 
ščiti notranje dele celice pred mehaničnimi zunanjimi silami. Keramične celice so postale 
industrijski standard, saj njihove vrednosti predstavljajo povprečno najboljše vrednosti v 
trdnosti materiala, električni upornosti, toplotni prevodnosti in ceni [11]. 
 Termoelektrično hlajenje 2.1.4.
Teorija termoelektričnega hlajenja sloni na modelu Edmunda Altenkircha iz leta 1911 [6]. 
Model je sestavljen samo iz enega toplotnega para dveh različnih polprevodnikov, ki sta v 
stiku brez toplotnega upora. Polprevodnika sta priklopljena na električno napetost, imata 
konstantno temperaturo in konstanten prečni prerez. Tako je izmeril največjo možno 
temperaturno razliko enega toplotnega para in hladilno oziroma toplotno število COP [13]. 
 
Električni tok I na sliki 2.8 prenaša toploto od hladnega (spodnjega) stika do toplega 
(gornjega) stika. Tako ohladi spodnji stik s temperaturno razliko ΔT = Th-Tc. Če 
zamenjamo smer električnega toka, se zamenjajo topla in hladna stran Peltierjeve celice 
[3]. Toploto preneséno iz hladnega stika zapišemo z enačbo 2.7 [11]: 
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?̇?𝒄 = 𝟐𝑵 [𝑺 ∙ 𝑰 ∙ 𝑻𝑪 −
𝟏
𝟐
𝑰𝟐
𝝆
𝑮
− 𝝀𝑮∆𝑻] (2.7) 
 
 
Ali v izpeljani obliki (2.8): 
 
?̇?𝒄 = 𝟐𝑵 [𝑷𝒑𝒆𝒍 ∙ 𝑰 −
𝟏
𝟐
𝑰𝟐𝑹 − 𝝀𝑮∆𝑻] (2.8) 
 
Kjer so: 
 
?̇?𝑐 – s hladnega stika prenesena toplota 
𝑆 – Seebeckov koeficient 
𝜌 – specifična električna upornost polprevodnika 
𝜆 – toplotna prevodnost 
𝑁 – število parov termoelektričnih elementov  
𝐺 – površina prečnega prereza Peltierjeve celice deljena z njegovo dolžino (geometrijski 
faktor) 
𝑃𝑝𝑒𝑙 – Peltierjev koeficient (Ppel = S Tc) 
R – električni upor 
 
 
 
Slika 2.8: Termoelektrično hlajenje [11]. 
 
Za izračun ?̇?ℎ uporabimo enačbo 2.7, le da Seebeckov koeficient in električni tok 
pomnožimo s temperaturo tople strani - Th. V idealnem primeru bi bile absorbirana toplota 
na hladni strani ?̇?𝑐 in oddana toplota na topli strani ?̇?ℎ odvisni samo od produkta 
Peltierjevega koeficienta in električnega toka, ki teče skozi polprevodni material od tople 
proti hladni strani, praktično pa je vsota absorbirane na hladni strani zmanjšana zaradi dveh 
toplotnih pojavov. To sta toplotna prevodnost in Joulova toplota. Zaradi temperaturne 
razlike med toplo in hladno stranjo polprevodnikov, se bo toplota naravno prevajala, skozi 
polprevodnik od tople proti hladni strani zaradi toplotne prevodnosti materiala in 
temperaturnega gradienta. Ko povečujemo električni tok se zaradi povečanja Peltierjevega 
(hladilnega) pojava povečuje tudi temperaturna razlika in pa količina toplote, ki se prevaja 
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skozi polprevodnik. Močnejši učinek pri zmanjševanju količine absorbirane toplote ?̇?𝑐 pa 
ima Joulova toplota, ki se ustvarja zaradi električne upornosti polprevodniškega materiala 
in se povečuje s kvadratom električnega toka, ki teče skozi polprevodnik. Pri tem gre 
polovica Joulove toplote na hladno stran, polovica pa na toplo stran Peltierjeve celice [3]. 
Za poenostavitev in nadaljnje računanje uporabimo enačbe 2.9, 2.10 in 2.11: 
 
𝑺𝒎 = 𝟐𝑵𝑺 (2.9) 
 
𝑹𝒎 = 𝟐𝑵
𝝆
𝑮
 (2.10) 
 
𝝀𝒎 = 𝟐𝑵
𝝀
𝑮
 (2.11) 
 
Slednje so fizične karakteristike Peltierjeve celice, ki so odvisne od geometrije, dimenzij, 
postavitve in števila parov termoelektričnih elementov, medtem ko so S, ρ, k lastnosti 
materialov . Enačbo 2.7 lahko razložimo s sliko 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Tok toplote skozi Peltierjevo celico [11]. 
 
Joulova toplota je enaka električni moči, ki jo dovedemo Peltierjevemu elementu in je 
produkt električne napetosti ter električnega toka (enačba 2.12). Velikosti električne 
napetosti in tokov pa so odvisne od temperature celotnega sistema, saj se električna 
upornost - 𝜌 spreminja v odvisnosti od temperature [11]. 
 
𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 (2.12) 
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Enačba toplotnega ravnotežja se potem zapiše z enačbo 2.13, ob vstavljanju enačbe 2.7 pa 
dobimo enačbi 2.14 in 2.5: 
 
𝑷 = ?̇?𝒉 − ?̇?𝒄 (2.13) 
 
𝑼𝑰 = 𝑺𝒎𝑰𝑻𝒉 +
𝟏
𝟐
𝑰𝟐𝑹𝒎 − 𝝀𝒎∆𝑻 − 𝑺𝒎𝑰𝑻𝒄 +
𝟏
𝟐
𝑰𝟐𝑹𝒎 + 𝝀𝒎∆𝑻  (2.14) 
 
𝑼𝑰 = 𝑹𝒎𝑰
𝟐 + 𝑺𝒎(𝑻𝒉 − 𝑻𝒄)𝑰 (2.15) 
 
Napetost v Peltierjevemu elementu lahko poenostavljeno zapišemo kot (enačba 2.16): 
 
𝑼 = 𝑹𝒎𝑰 + 𝑺𝒎∆𝑻 (2.16) 
 
Enačba 2.14 pride v upoštev pri ocenjevanju vrednosti Rm in Sm iz krivulj zmogljivosti, 
katere podajo izdelovalci Peltierjevih elementov. Pri danem električnem toku in napetosti 
po navadi dobimo določeno temperaturno razliko ΔT. Če poznamo te tri parametre (U, I in 
ΔT), lahko ocenimo preostala dva parametra v enačbi 2.13. Ko imamo enkrat podana 
parametra Rm in Sm nam izpeljava fizičnih lastnosti S, ρ in k ne predstavlja več težav. 
 
V krivuljah zmogljivosti imamo dva robna pogoja in sicer ∆𝑇 = 0 in ?̇?𝑐 = 0. Pogoji so 
doseženi v primeru, ko imamo maksimalno razliko temperature brez prenosa toplote in 
obratno, ko imamo največji možni toplotni tok absorbirane toplote ?̇?𝑐 pri ∆𝑇 = 0. V tem 
primeru sta absorbirana in oddana toplota enaki 𝑇ℎ = 𝑇𝑐 in enačba 2.14 postane enačba 
2.17: 
 
𝑹𝒎 =
𝑼
𝑰
 (2.17) 
 
Proizvajalci v večini primerov podajo največjo možno količino absorbirane toplote ?̇?𝑐, ki 
je ena ključnih parametrov. S tem podatkom lahko uporabimo enačbo 2.8, ki jo 
poenostavimo z enačbami 2.9, 2.10 in 2.11 in dobimo enačbo 2.18: 
 
?̇?𝒄 = 𝑺𝒎𝑰𝑻𝒄 −
𝟏
𝟐
𝑹𝒎𝑰
𝟐 − 𝝀𝒎∆𝑻 (2.18) 
 
iz katere izrazimo parameter Sm in predpostavimo ∆𝑇 = 0, da dobimo enačbo 2.19: 
 
𝑺𝒎 =
?̇?𝒄 −
𝟏
𝟐 𝑹𝒎𝑰
𝟐
𝑰𝑻𝒄
 (2.19) 
 
Tretjo in zadnjo karakteristiko Peltierjevega elementa, parameter 𝜆m (enačba 2.20), ki je 
povezan s toplotno prevodnostjo, pa izrazimo ob predpostavki ?̇?𝑐 = 0 iz enačbe 2.18: 
 
𝝀𝒎 =
𝑺𝒎𝑰𝑻𝒄 −
𝟏
𝟐 𝑹𝒎𝑰
𝟐
∆𝑻
 
(2.20) 
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 Izbira Peltierjevih elementov, njihove prednosti in 2.1.5.
slabosti 
 
Pri izbiri Peltierjevega elementa moramo upoštevati nekaj ključnih karakteristik. Ključni 
parametri, ki so po navadi navedeni s strani proizvajalca so ?̇?𝑐𝑚𝑎𝑥, ∆𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑚𝑎𝑥. 
Izmed naštetih ima glavni pomen parameter ?̇?𝑐𝑚𝑎𝑥, ki predstavlja največjo možno količino 
toplote, ki jo Peltierjev element absorbira (odvzame) iz okolice na hladni strani. Naslednji 
korak je določitev električnega toka I, potrebnega za odvzem ?̇?𝑐 in za ustvarjanje potrebne 
temperaturne razlike ∆𝑇. Ko poznamo električno moč, ki jo porabi Peltierjev element 
(𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼), da odvzame toploto ?̇?𝑐 iz okolice, lahko ocenimo koeficient učinkovitosti 
hlajenja - COPc (enačba 2.21). 
 
𝑪𝑶𝑷𝒄 =
?̇?𝒄
𝑷
 (2.21) 
 
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju ima močan učinek pri zmanjševanju 
učinkovitosti Peltierjevega elementa Joulova toplota, ki narašča s kvadratom električnega 
toka, medtem ko Peltierjev hladilni učinek narašča linearno. Električni tok torej igra 
pomembno vlogo, kar pomeni, da je mogoče z optimizacijo električnega toka doseči 
največji možni hladilni učinek preden Joulova toplota postane prevelika. Pri tem 
električnem toku je maksimalen hladilni učinek dvakrat višji od Joulove toplote na hladni 
strani. Hladilni učinek je negativen vse dokler Peltierjev pojav ne postane večji od Joulove 
toplote.  
 
Koeficient učinkovitosti hlajenja pri tem toku podamo z enačbo 2.22: 
 
𝑪𝑶𝑷𝒄,𝒎𝒂𝒙 =
𝒁 +
𝑻𝑪
𝟐
𝟐 −
(𝑻𝑯 − 𝑻𝑪)
𝒁 ∙ 𝑻𝒉 ∙ 𝑻𝒄
 
(2.22) 
 
Z je zmogljivost termoelektričnega material, ki ima enoto 1/T in ga izračunamo z enačbo 
2.3. 
 
Največji možni koeficient učinkovitosti hlajenja (enačba 2.23) pa dobimo pri optimalnem 
električnem toku Iopt. 
 
𝑰𝒐𝒑𝒕 =
(𝑺𝑷 − 𝑺𝑵) ∙ (𝑻𝒉 − 𝑻𝒄)
(𝑹𝑷 + 𝑹𝑵) ∙ √𝟏 + 𝒁𝑻𝒎 − 𝟏
 (2.23) 
 
kjer so SP in SN Seebeckovi koeficienti, RP in RN električni upori P in N-tipa 
polprevodnikov, Tc pa temperatura hladnega stika polprevodnikov, 
 ZTm povprečen termoelektrični izkoristek med P in N-tipom materiala, ki ga za vsakega 
posebej izračunamo po enačbi 2.4. 
 
V primeru Peltierjevih elementov ni nič nenavadno, da nam izračun koeficienta 
učinkovitosti hlajenja (COP) pokaže rezultat, ki je nižji od števila 1, kar pomeni, da 
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Peltierjev element v primerjavi z absorbiranim toplotnim tokom porabi več električne 
energije za delovanje. Peltierjevi elementi imajo torej slabe izkoristke v primerjavi z 
drugimi hladilnimi sistemi, kot so kompresijski in absorpcijski hladilni sistemi. 
Kljub vsemu pa je možno s skrbno zgrajenim sistemom doseči vrednosti COP, ki so višje 
od 1,5.  
To lahko dosežemo z uporabo Peltierjevih elementov, ki imajo maksimalen toplotni tok 
?̇?𝑐𝑚𝑎𝑥 dosti višji od toplotnega toka, ki ga morajo odvesti iz sistema ?̇?𝑐. 
COP pa lahko povečamo tudi z več termodinamično vzporedno postavljenimi Peltierjevimi 
elementi, na primer lahko predpostavimo, da imamo Peltierjevo celico, ki lahko odvede 60 
W z 5 A in dve Peltierjevi elementa, izmed katerih vsaka odvede 30 W z 2,2 A. 30 W 
elementa sta vezani termodinamično vzporedno, kar pomeni, da se toka seštejeta in celotni 
sistem deluje z 60 W pri 4,4 A. 4,4 A pa je bistveno manj od 60 W Peltierjeve celice, ki 
deluje z 5 A. To nam omogoča, da odvedemo enako količino toplote z manj porabljene 
električne energije za delovanje Peltierjevih celic, kar posledično povzroča nižjo Joulovo 
toploto in višji koeficient učinkovitosti hlajenja COPc. 
 
2.1.5.1. Prednosti in slabosti 
Peltierjevi elementi omogočajo praktične rešitve za veliko število aplikacij, v nekaterih 
primerih pa so tudi edina možna rešitev. Z delovanjem na osnovi termoelektričnega pojava 
so širše uporabljeni kot toplotne črpalke in hladilni elementi. Pogosto se uporabljajo tudi 
kot senzorji toplotne energije v aeronavtiki in v vesolju [3]. 
Kljub vsemu pa moramo upoštevati številne spremenljivke pri problemih vezanih na 
prenos toplote. 
Peltierjevi elementi imajo veliko karakteristik, zaradi katerih so zelo zanimiva rešitev 
problemov. Nekatere prednosti Peltierjevih elementov so: 
- Majhna velikost in teža: so veliko manjši od primerljivih hladilnih sistemov, velika 
izbira velikosti in oblik, 
- en sam PE ima sposobnost hlajenja in segrevanja: za zamenjavo med hlajenjem in 
segrevanjem je potrebno zamenjati polarnost (+/-) električnega toka, 
- nimajo premikajočih se delov, zato vzdrževanja skoraj ne potrebujemo, 
- natančno krmiljenje temperature z natančnostjo tudi do +/- 0,1°C, 
- visoka vzdržljivost, tudi do 105 delovnih ur, kar je približno nekaj več kot 10 let, 
- tiho delovanje, 
- neodvisnost od orientacije, delovanje tudi v breztežnostnih prostori, 
- hlajenje določenega mesta, pomembno predvsem za hlajenje elektronskih 
komponent,
 
- sposobnost proizvajanja električne moči, pri vzpostavljenem temperaturnem 
gradientu,
 
- okolju prijazne, za razliko od konvencionalnih hladilnih sistemov, ki uporabljajo 
CFC-je (klorofluoroogljike), ne proizvajajo kakršnih koli plinov. 
 
Seveda pa imajo Peltierjevi elementi, kakor vsi drugi mehanični elementi, tudi svoje 
slabosti: 
- odvajajo lahko samo omejeno količino toplote, 
- če preveč ohladimo komponente, nastane problem, zaradi kondenzacije, 
- izkoristek je v primerjavi s konvencionalnimi sistemi nižji. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
2.2. Fotonapetostne celice 
Fotovoltaika je veda, ki preučuje pretvorbo energije svetlobe v električno energijo. Pojav, 
pri katerem se energija svetlobe (fotonov) spreminja v električno energijo (fotonapetostni 
pojav), je leta 1839 odkril francoski eksperimentalni fizik Alexandre Edmond Bequerel 
(1821-1891). Odkril je, da dve kovinski ploščici potopljeni v razredčeno kislino, 
proizvajata več elektrike, če sta izpostavljeni svetlobi. A ker v njegovem času splošni 
razvoj še ni zahteval širše oskrbe z elektriko, je odkritje ostalo bolj ali manj pozabljeno še 
vrsto leto.  
Prvo uporabno selensko fotocelico je šele leta 1887 izdelal Charles Fritts ob finančni 
podpori nemškega industrialca Wernerja Siemensa. Izdelana selenska fotocelica je 
dosegala 1 do 2 % učinkovitost. Glavni koraki, v smeri komercializacije PV celic so bili 
strojeni šele za časa druge svetovne vojne, ko so začeli pridobivati za sončne celice 
primernejši silicij po metodi poljskega metalurga Jana Czohralskega. Po tej metodi so 
pridobivali monokristale različnih materialov. Fotocelice, izdelane po metodi poljskega 
znanstvenika, so dosegale do 4% izkoristke. 
Prvi praktično uporaben PV modul je leta 1963 izdelalo podjetje Sharp Corporation. Od 
tod naprej so se začele vse resnejše raziskave za širšo komercialno uporabo PV celic [14]. 
Torej fotonapetostne celice izrabljajo fotonapetostni pojav, za gradnike pa uporabljajo 
polprevodnike, katerih delovanje je bilo podrobneje razloženo v poglavju 2.1.1, hiter prelet 
delovanja pa si zaslužijo tudi v tem poglavju. 
 
Pri nizkih temperaturah polprevodniki delujejo kot izolatorji (ne prevajajo električnega 
toka), ko pa pridobijo energijo ali toploto, v tem primeru v obliki Sonca, začenjo delovati 
kot prevodniki. Večina izdelav današnjih PV celic bazira na siliciju, vendar obstajajo tudi 
izdelave z vsebnostjo drugih elementov. Polprevodniki, uporabljeni v sončnih celicah, so 
različnih oblik Lahko imajo kristalinične strukture (polikristalne in monokristalne), 
amrofne in mikrokristalne strukture. Med seboj se razlikujejo po velikosti zrn (silicija) v 
kristalinični strukturi. 
 
 Delovanje fotonapetostne celice in I - U karakteristika 2.2.1.
Delovanje fotonapetostne celice temelji na osnovi delovanja polprevodnikov, ki je 
podrobneje predstavljena v poglavju 2.1.1, zato bo v tem poglavju narejen le prelet 
delovanja polprevodnikov, za lažje razumevanje pa bo dodana še slika 2.10. 
Fotonapetostna celica je osnovni element, s katerim energijo svetlobe pretvarjamo v 
električno energijo. Najpogostejši osnovni material za izdelavo PV celic je silicij, 
uporabljajo pa se tudi drugi materiali. Fotonapetostne celice so v osnovi polprevodniške 
diode z veliko površino (slika 2.10) [14].  
Fotonapetostne celice osvetljuje svetloba, ki oddaja energijo v obliki fotonov. Energija 
svetlobe je odvisna od valovne dolžine in od te je odvisno tudi število sproščenih 
elektronov. Vrhnja plast fotonapetostne celice mora biti zelo tanka, saj mora svetloba 
doseči P - N spoj za dosego želenega delovanja, površina vrhnje plasti pa mora biti obenem 
čim večja, dodatno pa je še zaželeno, da se svetloba na površini ne odbija, zato so celice 
prekrite z antirefleksno plastjo. 
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Slika 2.10: N-tip (levo) in P-tip (desno) polprevodnika. V sredini model PN-spoja in simbol diode 
[14]. 
 
Na meji med tipoma P in N presežek elektronov iz N-tipa polprevodnika steče v P-tip 
polprevodnika, v obratni smeri pa teče presežek vrzeli. Temu pravimo difuzija elektronov 
oz. vrzeli, ki se premikajo v smeri gradienta nosilcev naboja. Rezultat tega pojava je 
električno polje in posledično napetost približno 0,6 V [14], ki skupaj ustvarita plast 
imenovano zaporna plast. Zaporna plast zaustavi nadaljnje prehajanje elektronov oziroma 
vrzeli. PN-spoj je polprevodniška dioda, slika 2.10. 
 
Ko fotoni pridejo v stik s polprevodniki (PN-spoj) v PV celicah, je njihova nadaljnja »pot« 
odvisna od velikosti njihove energije. V primeru, ko je energija fotonov nižja od 
prepovedanega pasu energije (angl. band gap), ti fotoni preidejo skozi polprevodnik. 
Energija prepovedanega pasu je območje velikosti energije, ki je potrebna za prekinitev 
kovalentnih vezi med elektronom polprevodnika, ki se nahaja na zadnji lupini (podrobneje 
opisano v poglavju 2.1.1) in ostalimi elektroni polprevodnika.  
Nekateri fotoni pa imajo energijo, ki je višja od energije prepovedanega pasu. V tem 
primeru, ko ima svetloba dovolj veliko energijo v zaporni plasti, PN izbije elektrone (e) in 
začnejo nastajati pari elektron - vrzel (fotoefekt) [14]. Pod vplivom nastalega električnega 
polja v zaporni plasti se elektroni pomikajo v N-tip polprevodnika, vrzeli pa v nasprotno 
smer iz zaporne plasti. Tako nastane električni tok. Zaradi vedno večjega števila sproščenih 
elektronov in vrzeli iz zaporne plasti se v N-tipu polprevodnika pojavi presežek 
negativnega naboja (elektroni), v P-tipu pa presežek pozitivnega naboja (vrzeli). Posledica 
tega je električna napetost med priključnima sponkama fotonapetostne celice. 
 
2.2.1.1. I - U karakteristika 
Najenostavnejše nadomestno vezje (idealne) fotonapetostne celice sestavljata dioda in 
tokovni izvor, vezana vzporedno. Tok tokovnega izvora je idealen vir električnega toka in 
je neposredno sorazmeren vrednosti sončnega sevanja. Njegova upornost je nič, vrednost 
generiranega toka pa je vedno konstantna. Enačba (2.24) idealne fotonapetostne celice: 
 
𝑰 = 𝑰𝑺𝑪 − 𝑰𝒁 (𝒆
𝑼
𝑼𝑻 − 𝟏) 
 
(2.24) 
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Kjer so: 
 
ISC - tok kratkega stika (A) 
IZ – zaporni tok diode (A), velikostnega reda 10
-8
 A/m
2
 
UT – termična napetost diode (V), pri temperaturi 25°C ima vrednost 25,7 mV 
I – tok fotonapetostne celice (A) 
U – napetost fotonapetostne celice 
 
Delovno točko idealne fotonapetostne celice določata obremenitev celice in jakost 
sončnega sevanja. Karakteristika (krivulja) I - U na sliki 2.11 nam pokaže razmerje med 
električnim tokom in električno napetostjo za določeno izhodno moč, katera se spreminja 
odvisno od dneva v letu in posledično od obsevanja celice. 
 
 
 
Slika 2.11: Primer karakteristike fotonapetostne celice [14]. 
 
Robne pogoje I - U karakteristike določata tok kratkega stika in napetost odprtih sponk. 
Tok kratkega stika, ISC je maksimalni tok pri U = 0, napetost odprtih sponk UOC, pa je 
maksimalna napetost pri I = 0. 
 
Iz enačbe za tok kratkega stika (2.24) izrazimo napetost odprtih sponk UOC in dobimo 
enačbo 2.25: 
 
𝑼𝑶𝑪 = 𝑼𝑻 ∙ 𝒍𝒏 (𝟏 +
𝑰𝑺𝑪 − 𝟏
𝑰𝑺
) (2.25) 
 
Enačba nam pove, da napetost odprtih sponk narašča logaritmično v odvisnosti od 
osvetljenosti fotonapetostne celice. 
 
Zelo pomembna točka v karakteristiki I - U fotonapetostne celice je točka največje moči – 
MPP (ang. Maximum Power Point) (slika 2.12). V praksi to točko dosegamo le redko, saj 
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pri ustreznih vrednostih sončnega obsevanj, ki bi zagotavljale največjo izhodno moč, 
naraste tudi temperatura celice, kar posledično vpliva na zmanjševanje izhodne moči. 
 
Kot merilo kakovosti PV celic vpeljemo faktor polnjenja – FF (ang. Fill Factor). Določimo 
ga z enačbo 2.26. 
 
𝑭𝑭 =
𝑼𝑴𝑷𝑷 ∙ 𝑰𝑴𝑷𝑷
𝑼𝑶𝑪 ∙ 𝑰𝑺𝑪
 (2.26) 
 
UMPP in IMPP sta napetost in tok v točki največje moči in jih določimo iz diagrama 
karakteristike moči fotonapetostne celice.  
Faktor polnjenja je določen kot razmerje ploščin dveh kvadratov, kar je prikazano na sliki 
2.12. Bolj ko je koleno karakteristike ostro, boljša je karakteristika, posledično je večji tudi 
energijski izplen. 
 
 
 
Slika 2.12: Faktor polnjenja [14]. 
 
 Sestava fotonapetostnega modula 2.2.2.
Fotonapetostne celice redkokdaj uporabljamo posamezno. V večini primerov več med 
seboj spojenih celic tvori PV modul, slika 2.13. Medsebojno spojene fotonapetostne celice 
v modulih obdaja več zaščitnih elementov, saj jih je potrebno zaščititi pred vdorom vlage, 
praha in različnih tujkov iz okolja. Moduli so običajno obdani z aluminijastim okvirjem, 
kateri obdaja »sendvič« konstrukcijo, kjer so celice nameščene med prosojno folijo in 
zadnjo stranjo, ki je praviloma PVF folija (polivinilfluorid, znan pod marketinškim 
imenom Tedlar). Z zgornje strani pa je konstrukcija prekrita s kaljenim steklom [14]. Kot 
folija za laminiranje se uporablja elastičen in transparenten polimer znan kot EVA folija 
(etilen vinil acetat). Celotna »sendvič« konstrukcija je zatesnjena z aluminijastim okvirjem. 
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Slika 2.13: Zgradba fotonapetostnega modula [15]. 
 
 Možnosti koriščenja sončne energije za delovanje 2.2.3.
konvencionalnih hladilnih sistemov 
Raziskav na področju koriščenja sončne energije za delovanje hladilnih sistemov je veliko 
(slika 2.14). V tem poglavju bosta podrobneje predstavljena dva najbolj konvencionalna 
hladilna sistema in sicer kompresijski hladilni sistem in absorpcijski hladilni sistem ter 
možnosti koriščenja sončne energije za njihovo delovanje.  
 
 
Slika 2.14: Izkoriščanje sončne energije za delovanje hladilnih sistemov [21]. 
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Kompresijski hladilni sistemi 
 
Kompresijski hladilni sistemi so eni najbolj razširjenih sistemov za klimatizacijo in 
hlajenje, vendar za svoje delovanje porabijo ogromno elektrike. Zato kompresijski hladilni 
sistemi, ki za delovanje izkoriščajo sončno energijo, predstavljajo okolju prijazno rešitev. 
Njihova največja prednost je preprosta in učinkovita zasnova. Največja težava pri snovanju 
kompresijskih hladilnih sistemov so visoki stroški namestitve in nizka učinkovitost PV 
modulov, zato je investicija v tak sistem še vedno precej draga. Za enkrat se tak sistem 
izplača postaviti v odročnih krajih, daleč od električne napeljave. Kompresijski hladilni 
sistemi izkoriščajo hladilno sredstvo, ki kroži v zaprtem sistemu in prehaja skozi različne 
komponente. Hladilno sredstvo absorbira toploto iz prostora, katerega je treba ohladiti, 
ostanek toplote pa sprošča v obliki vodne pare, katero je potrebno pred vstopom v 
kondenzator komprimirati. Komprimiranje je v večini primerov rešeno z batnim 
kompresorjem, ki ga poganja električni enosmerni motor (DC – motor). Za delovanje DC – 
motorja namesto elektrike iz omrežja solarni kompresijski hladilni sistemi koristijo 
fotonapetostne module (slika 2.15) [20]. 
 
 
 
Slika 2.15: Pogon kompresijskega cikla s pomočjo fotonapetostnih modulov [20]. 
 
 
 
Slika 2.16: Delovanje Rankine-ovega cikla s pomočjo sočnih zbiralnikov toplote [21]. 
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Absorpcijski hladilni sistemi 
 
Za razliko od kompresijskega hladilnega sistema (kompresijski cikel) deluje absorpcijski 
hladilni sistem na principu absorpcijskega cikla. To pomeni, da tak sistem za delovanje ne 
potrebuje kompresorja, ki bi kompresiral hladilno sredstvo. V absorpcijskem ciklu ga 
zamenjata absorber in generator. Hladilno sredstvo v absorpcijskem hladilnem sistemu 
absorbira absorbirni material, ki je v trdnem stanju. S pomočjo kompresije absorbirnega 
materiala nato ponovno dobimo hladilno sredstvo v tekočem stanju, ki se v generatorju 
segreje ter se tako pretvori v plinasto stanje.  
Absorpcija se nanaša na postopek, kjer neka snov prodre in se vključi v drugo snov, ki je v 
drugačnem stanju kot prvotna. Ti dve stanji ustvarita posebno privlačno moč, imenovano 
»mešanica«. Proces je reverzibilen in nastopi ob segrevanju »mešanice«. Črpalke za 
absorbcijo tekočine s pomočjo nekaterih medijev absorbirajo tekočino (eksotermna 
reakcija) in oddajo paro (endotermna reakcija).  
Najpogosteje uporabljena para sta: amonijak in voda (NH3 / H2O), kjer amonijak deluje kot 
hladilno sredstvo ter voda in litijev bromid (H2O / LiBr ), kjer pa je voda hladilno sredstvo. 
Prvi par lahko povzroči negativen hladilni učinek, zato se ga uporablja za klimatske 
potrebe in industrijske namene hlajenja, drugi par pa lahko povzroči le nastanek 
pozitivnega hladilnega učinka, zato se uporablja le za hlajenje zgradb. Uporabljajo se tudi 
druge kombinacije, kot sp npr: NH3 / LiNO3, LiBr / HO (CH2) OH, vendar so še precej 
nerazvite [21]. 
Prednosti absorpcijskega hladilnega sistema v primerjavi s kompresijskim hladilnim 
sistemom je, da za kompresijo hladilnega sredstva porabi zelo malo oziroma nič električne 
energije. Za uplinjanje hladilne tekočine v generatorju pa takšni sistemi potrebujejo dovod 
toplote, ki jo zagotavljajo sončni zbiralniki toplote [23], (slika 2.17). 
 
 
 
Slika 2.17: Absorpcijski hladilni sistem [22] 
 
V raziskavah M.U. Siddiqui-ja in sodelvcev [23] je podano, da je bil takšen hladilni sistem 
narejen na Šri Lanki in po meritvah, ki so jih opravili na njem, so ugotovili, da lahko s 
ploščatimi sončnimi zbiralniki dosežejo temperaturo uparjalnika tudi do -12°. 
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3. Metodologija raziskave 
 
Moje diplomsko delo je bilo sestavljeno iz dveh prepletajočih se tipov nalog. V 
metodologiji bo vsebovalo tako prvine raziskovalnega kot razvojnega tipa nalog, začenši z 
razvojnim tipom (poglavje 3.1.). Najprej bo predstavljen razvoj konceptov 
termoelektričnega hladilnika pijače s pomočjo računalniško podprtega modelirnega 3D 
programa PTC Creo 3.0. Predstavljene bodo tudi komponente hladilnega sistema. Točka 
3.2 je namenjena predstavitvi teoretičnega modela in izpeljavi enačb iz poglavja 2.1.4. 
V poglavju 3.3 bo s slikami predstavljen potek izdelave končnih prototipov in opis 
njihovih komponent. Merilna proga in njeni posamezni elementi bodo opisani v poglavju 
3.4, kjer bo tudi razdelana merilna negotovost posameznih merilnih elementov.  
 
3.1. Model koncepta 
 
Smernice za izdelavo konceptov smo dobili s pomočjo prebiranja relevantne literature 
(znanstvenih člankov).  
S pomočjo 3D modelirnega programa PTC Creo 3.0 smo izdelali model koncepta v treh 
izvedbah: 
 
- zračno hlajenje na osnovi termoelektričnega pojava, 
- vodno hlajenje na osnovi termoelektričnega pojava, 
- hlajenje s pomočjo prevodnosti kovine na osnovi termoelektričnega pojava. 
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 Zračno hlajenje na osnovi termoelektričnega pojava 3.1.1.
 
Pri prvem konceptu smo dobili inspiracijo pri termovki, torej posodi, ki je dobro izolirana 
na zunanji strani in ima obliko valja. V nasprotju s termovko, pri kateri spremembo 
temperature notranjosti preprečuje zrak med zunanjo in notranjo steno, pri našem konceptu 
izolacijo zagotavlja izolacijska pena, kar lahko vidimo na sliki 3.1. 
Za posodo smo v konceptu uporabili večji valj kot pri termovki, saj je naloga tega 
hladilnika hladiti aluminijasto pločevinko, ki jo postavimo v posodo.  
 
 
 
Slika 3.1: Koncept zračnega hlajenja na osnovi termoelektričnega pojava. 
 
kjer so: 1 – pokrov posode, 2 – toplotnoizolacijska pena posode, 3 – posoda. 
 
Bistvo koncepta zračnega hlajenja s pomočjo termoelektričnega pojava se skriva v pokrovu 
posode, slika 3.2. Za prenos toplote skrbijo hladilna rebra, ki so nameščena tako na spodnji 
kot tudi na zgornji strani Peltierjevega elementa. Na hladilna rebra sta iz vsake strani 
nameščena še dva računalniška ventilatorja. Ventilator na zgornji strani pospešuje odvod 
toplote iz posode, ventilator na spodnji strani pa razpihuje hlad v posodo. S tem 
razpihovanjem hladnega zraka povzročamo prisilno konvekcijo in s tem povečan prestop 
toplote iz aluminijaste pločevinke (v kateri je hladna pijača) na obtekajoči zrak. 
Ventilatorja ločuje Peltierjev element, kateri deluje na principu termoelektričnega pojava, 
in sicer ob dovajanju električne energije ustvarja temperaturno razliko med toplo in hladno 
stranjo. Tako se lahko spodnja stran hladi, na zgornji pa s pomočjo hladilnih reber in 
računalniškega ventilatorja odvajamo toploto.  
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Z odvajanjem toplote zagotavljamo, da je temperatura na zgornji strani nižja. Posledično je 
ob konstantni razliki temperature, ki jo ustvarja Peltierjev element, nižja tudi temperatura 
na spodnji strani Peltierjevega elementa, kar povzroča učinkovitejše hlajenje posode.  
Na spodnji strani ventilatorjev je bakren valj, kateri zaradi visoke toplotne prevodnosti 
bakra zagotavlja dober prevod toplote (boljši od aluminija) med ventilatorjema in 
Peltierejevim elementom. 
 
 
 
Slika 3.2: Bistveni sestavni elementi zračno hlajenega hladilnika. 
 
kjer so: 1 – ventilator za odvod toplote, 2 – hladilna rebra na topli strani Peltierjevega 
elementa, 3 – hladilna rebra za prenos hlada v posodo, 4 – ventilator za razpihovanje 
hladnega zraka v posodo, 5 – Peltierjev element. 
 
Računalniška ventilatorja in Peltierjev element so med seboj spojeni v termičnem spoju s 
pomočjo termalnega lepila, ki za razliko od običajnega lepila zagotavlja visoko toplotno 
prevodnost, ta pa je nujno potrebna za dober prevod toplote med Peltierjevim elementom 
in hladilnimi rebri. Za lažjo predstavo je na sliki 3.3 prikazan prerez celotnega hladilnika 
pri zaprtem pokrovu posode. 
Vse skupaj je zatesnjeno s toplotnoizolacijsko peno, katera preprečuje izmenjevanje 
toplote z okolico in tako zagotavlja karseda stabilno delovanje hladilnika. 
Toplotnoizolacijska pena, ventilatorja in Peltierjev element so skupaj vgrajeni v plastični 
pokrov, ki naseda na toplotnoizolacijsko peno, katera obdaja posodo. 
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Slika 3.3: Prerez koncepta zračnega hladilnika s pomočjo termoelektričnega pojava. 
 
kjer so: 1 – toplotnoizolacijska pena posode, 2 – s termalnim lepilom zagotovljeni termični 
spoj, 3 – bakreni valj na spodnji strani ventilatorjev, 4 - toplotno izolacijska pena pokrova, 
5 – pokrov posode. 
 
Zelo pomembno je, da je pokrov z vgrajenima ventilatorjema vgrajen na zgornji strani 
posode, saj hladen zrak, ki prihaja na hladni strani Peltierjevega elementa pada zaradi večje 
gostote od toplega zraka. 
 Vodno hlajenje na osnovi termoelektričnega pojava 3.1.2.
 
Za odvajanje toplote vodi, zaradi njene visoke specifične toplote (cp=4,184 kJ/kgK pri 
sobni temperaturi), potrebujemo sicer večjo toplotno moč kot pri hlajenju zraka. Prednost 
vode je v tem, da ima pri naravni konvekciji in normalnih pogojih veliko večjo toplotno 
prestopnost kot zrak. Za izbiro koncepta hladilnika, ki hladi s pomočjo vode na osnovi 
termoelektričnega pojava smo se odločili zato, ker voda, po določenem času, potrebnem za 
njeno ohlajanje, veliko bolje z naravno konvekcijo hladi aluminijasto pločevinko in 
posledično pijačo v njej. 
Zasnova takšnega koncepta pa je tudi enostavnejša od koncepta v poglavju 3.1.1., saj 
izdelava pokrova posode hladilnika ni tako zahtevna (slika 3.4). Pri izdelavi pokrova 
hladilnika ni potrebno iz obeh strani nameščati ventilatorjev. Zahteva se le, da celoten 
pokrov toplotno izoliramo s toplotnoizolacijsko peno, zatesnimo s tesnili in s pomočjo 
silikonskega gela tako preprečimo puščanje vode iz posode hladilnika. 
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Slika 3.4: Pokrov koncepta vodnega hlajenja na osnovi termoelektričnega pojava. 
 
kjer so: 1 – ventilator za odvod toplote s tople strani Peltierjevega elementa, 2 – hladilna 
rebra za pospešen prenos toplote s Peltierjevega elementa, 3 – Peltierjev element. 
 
Pokrov je edini del koncepta hladilnika na vodno hlajenje, ki se loči od koncepta na zračno 
hlajenje, saj je posoda lahko ista, za voljo primerljivejših meritev. Tudi v tem primeru 
mora biti pokrov nasajen na zgornjo stran posode, ker bo tako ohlajena vodo zaradi večje 
gostote padala po posodi navzdol, topla voda pa bo naraščala po posodi navzgor. Ustvarila 
se bo naravna cirkulacija vode. 
 
 Hlajenje s pomočjo prevodnosti kovine na osnovi 3.1.3.
termoelektričnega pojava 
Pri zadnjem, tretjem konceptu, smo za hlajenje pijače izkoristili dobro toplotno prevodnost 
kovine, v mojem primeru je to aluminij. Iz aluminija je s strojno obdelavo izdelan ročaj 
(slika 3.5), kateri »oprijema« aluminijasto pločevinko, v kateri je pijača. 
Aluminijast ročaj in hladna stran Peltierjevega elementa sta skupaj spojena s termalnim 
lepilom. Na ta način lahko Peltierjev element iz aluminijaste pločevinke direktno absorbira 
toploto s pomočjo toplotne prevodnosti aluminijastega ročaja.  
Prednost takšnega koncepta je v tem, da z aluminijasti ročajem zagotavljamo prevodnost 
toplote, medtem ko sta bila prejšnja koncepta osnovana na toplotnem prestopu z zraka na 
pločevinko oziroma z vode na pločevinko. Toplotna prevodnost aluminija je za razliko od  
toplotne prestopnosti zraka oziroma vode višja, zato toplota iz pločevinke hitreje prehaja 
do hladne strani Peltierjevega elementa, obenem pa ima aluminij nižjo specifično toploto, 
zato se hitreje ohladi kot zrak oziroma voda. Pri tem konceptu je toplotna prestopnost 
zraka v posodi zanemarljiva. Aluminijast ročaj mora biti izdelan tako, da tesno objema 
aluminijasto pločevinko, saj je le tako zagotovljen primeren stik in posledično dober 
prevod toplote. 
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Slika 3.5: Koncept hlajenja s pomočjo prevodnostjo kovine na osnovi termoelektričnega pojava, 
 
kjer so: 1 – ventilator za pospešen odvod toplega zraka s hladilnih reber, 2 – hladilna rebra 
za odvod toplote s tople strani Peltierjevega elementa, 3 – Peltierjev element, 4 – 
aluminijasti ročaj, pritrjen na hladno stran Peltierjevega elementa, 5 – toplotna izolacije 
posode, 6,7 – notranja oziroma zunanja stena posode, ki obdajata izolacijo. 
 
 
Oblika posode je za razliko od prejšnjih dveh konceptov kvadrasta, saj tako omogoča lažjo 
namestitev Peltierjeve celice. Ta mora biti zaradi ročaja nameščena ob strani. V primeru 
valjaste oblike posode bi morali za namestitev Peltierjevega elementa izdelati poseben 
nastavek pa kljub temu ne bi mogli dobiti dobrega termičnega stika med Peltierjem in 
hladilnimi rebri, oziroma aluminijastim ročajem. 
Peltierjev element ima manjšo debelino kot je debelina stene (notranja stena posode + 
izolacija + zunanja stena posode), zato je v steni potreben utor za hladilna rebra (slika 3.6), 
da se ta lahko nasedejo na Peltierjev element. Spojimo jih s pomočjo termalnega lepila. 
Prav tako s termalnim lepilom spojimo ročaj in Peltierjev element.  
V primeru, da lepilo nebi bilo dovolj močno in bi popustilo ob namestitvi ročaja na 
Peltierjev element, je potrebno ročaj namestiti v posodi nižje tako, da se aluminijasta 
pločevinka »usede« na dno posode. Boljša rešitev bi bila, da ročaj podaljšamo v »žep«, 
tako da ga podaljšamo po dolžini celotne pločevinke in ga pod njo zarobimo in posedemo 
na tla. Posledično bi tudi pod pločevinko bil prevod toplote z aluminija na aluminij in ne z 
dnom posode.  
Pokrova je potrebno še zatesniti z gumijasti tesnili. Spodnjega lahko tudi trajno fiksiramo s 
silikonskim gelom. 
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Slika 3.6: Stranska transparentna slika koncepta hlajenja s pomočjo prevodnosti kovine na osnovi 
termoelektričnega pojava, 
kjer so: 1 – ventilator + hladilna rebra za odvod toplote s tople strani Peltierjevega 
elementa, 2 – Peltierjev element, 3 – izolacija zgornjega pokrova, 4 – aluminijast ležaj, 5 – 
izolacija spodnjega pokrova. 
 
3.2. Teoretični model in preračuni 
Teoretični model termoelektričnega hladilnika sloni na izpeljavah toplotnega toka, ki teče 
iz jedra hladilnega sistema, to je iz Peltiejrevega elementa, zato so vse enačbe izpeljane na 
podlagi teorije iz poglavja Termoelektričnega hlajenja (2.1.4.). S pomočjo teh enačb in 
njihovih preračunov je mogoče določiti velikost PV modulov in velikost hladilnih reber ter 
ventilatorja. 
 
Na podlagi slike 2.9, kjer je lepo predstavljen model prevoda toplote skozi Peltierjev 
element in ob pomoči izpeljav enačb L. Shena in sodelavcev [16], smo naredili teoretični 
model delovanja Peltierjevega elementa s pomočjo katerega smo dobili podatke za izbiro 
sončnih celic in računalniškega ventilatorja s hladilnimi rebri. Izpeljave enačb: 
 
Peltierjev hladni tok, ki je prenesen (absorbiran) na hladni strani PE (enačba 3.1): 
 
?̇?𝑷,𝒄 = 𝑺𝑰𝑻𝒄 (3.1) 
 
S – Seebeckov koeficient [VK-1], I – električni tok [A], Tc– temperatura hladne strani 
Peltierjevega elementa [K]. 
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Peltierjev topli tok, ki je prenesen (odveden) na topli strani PE (enačba 3.2): 
 
?̇?𝑷,𝒉 = 𝑺𝑰𝑻𝒉 (3.2) 
 
Th [K] – temperatura tople strani Peltierjevega elementa. 
 
Ko električni tok teče skozi PE se, zaradi električnega upora polprevodnikov v PE začne 
ustvarjati Joulova toplota, katere (predpostavka) 50% gre na hladno stran, ostala polovica 
pa na toplo (enačba 3.3): 
 
?̇?𝑱 = 𝑰
𝟐𝑹 (3.3) 
 
R – električni upor termoelektričnih snovi 
 
Prevod toplote (Fourierjeva toplota) s tople na hladno stran Peltierjevega elementa, zaradi 
toplotne prevodnosti polprevodnikov v PE in temperaturnega gradienta (enačba 3.4): 
 
?̇?𝒌 = 𝑯(𝑻𝒉 − 𝑻𝒄) (3.4) 
 
H – koeficient transmisijskih toplotnih izgub PE 
 
Ob upoštevanju vseh štirih tipov toplotnih tokov lahko zapišemo enačbi za hitrost 
absorbiranja toplote na hladni strani - ?̇?𝐶 (enačba 3.5) in enačbo za hitrost odvajanja 
toplote na topli strani - ?̇?ℎ (enačba 3.6), ti dve enačbi sta hkrati tudi enačbi za ravnotežje 
toplote na hladni oziroma topli strani PE: 
  
?̇?𝒄 = 𝑺𝑰𝑻𝒄 −
𝑰𝟐𝑹
𝟐
− 𝑯(𝑻𝒉 − 𝑻𝒄) 
(3.5) 
 
 
 
?̇?𝒉 = 𝑺𝑰𝑻𝒉 −
𝑰𝟐𝑹
𝟐
− 𝑯(𝑻𝒉 − 𝑻𝒄) 
 
(3.6) 
 
Enačba pokaže, da Peltierjev element preneha delovati, ko sta polovica Joulove toplote in 
toplota, ki se prevede s tople na hladno stran enaki količini absorbirane toplote na hladni 
strani Peltierjevega elementa. 
 
Električna energija, ki jo za delovanje porabi Peltierjev element (enačba 3.7): 
 
𝑷 = ?̇?𝑬 = 𝑺𝑰(𝑻𝒉 − 𝑻𝒄) + 𝑰
𝟐𝑹 (3.7) 
 
Koeficient učinkovitosti hlajenja se izračuna po enačbi 3.8: 
 
𝑪𝑶𝑷𝒄 =
?̇?𝒄
𝑷
  (3.8) 
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Ker imamo v laboratoriju na voljo samo en tip Peltierjevih elementov, pri preračunih 
nismo naredili primerjave med Peltierjevimi elementi in njihovimi fizičnimi 
karakteristikami (Sm, λm in Rm). 
 
Za določitev vseh toplotnih tokov smo uporabili podatke o karakteristikah Peltierjevega 
elementa TEC1-12706 in o termoelektričnih snoveh, ki so uporabljene v PE dobil iz članka 
L. Shen et. al [16]. 
 
Preglednica 3.1: karakteristične lastnosti: Seebeckov koeficient - S, električni upor - R in koeficient 
transmisijskih toplotnih izgub - H so povprečne vrednosti polprevodnikov Bi2Te3 (N-tip) in Sb2Te3 
(P-tip), kateri nastopajo v Peltierjevem elementu TEC1-12706 [16]. 
S [V/K] 0,051 
R [Ω] 1,9558 
H [W/K] 0,5177 
Opomba: Vrednost H upošteva tako izgub na račun 
toplotne prevodnosti - λ kot toplotne prestopnosti – α PE 
 
 
 
 Preračun 3.2.1.
Za konstrukcijo termoelektričnega hladilnika pijače smo potrebovali PV module in 
Peltierjev element.  
V laboratoriju smo imeli na voljo samo dve vrsti PV modulov in sicer 50W in 5W 
(preglednica 3.2 prestavlja karakteristike 50W fotonapetostne celice, karakteristike 5W 
bodo predstavljene kasneje pri izdelavi prototipov). Peltierjevi elementi pa so bili na voljo 
v 60 W izvedbi pri 12V napetosti enosmernega toka (prestavljeni v preglednici 3.3). Z 
izbiro PV modulov in Peltierjevih elementov smo bili omejeni, zato je bila izbira preprosta. 
 
Preglednica 3.2: Karakteristike fotonapetostnih modulov, model ES50P36 (vrednosti so prepisane 
iz karakteristične tabele na hrbtni strani modula) , 
Pmax [W] 50 
?̅? [%] +/- 3 
Ump [V] 17,2 
Imp[A] 2,91 
Uoc[V] 21,5 
Isc[A] 3,25 
NOCT[°C] 50 
Dimenzije [mm] 662x521x25 
Število celic [/] 36 (4x9) 
 
 
kjer so: Pmax – največja možna moč, ?̅? – absolutno odstopanje moči, Ump – napetost pri 
Pmax, Imp – tok pri Pmax, Uoc – napetost odprtih sponk, Isc – tok kratkega stika, NOCT – 
potrebna temperatura za normalno delovanje celic. 
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Preglednica 3.3: Lastnosti termoelektričnega elementa TEC1-12706 [16], 
Th [K] 300 
N [/] 127 
Imax [A] 6 
Umax[V] 15,2 
?̇?𝑐,𝑚𝑎𝑥  [W] 56,5 
Rmax[Ω] 2,25 
ΔTmax[K] 68 
a [mm] 40 
b [mm] 40 
d [mm] 3,9 
 
 
kjer so: Th – temperatura tople strani PE. N - število polprevodniških parov, Qc,max – 
največji absorbiran toplotni tok na hladni strani, Imax – največji električni tok, ΔTmax – 
največja temperaturna razlika med toplo in hladno stranjo PE, a – dolžina PE, b – širina 
PE, d – debelina PE. 
 
Karakteristične podatke Peltierjevega elementa (preglednica 3.3) smo prav tako uporabili 
pri izračunih in analizi delovanja Peltierjevega elementa. V analizi smo ugotavljali, 
kolikšne koeficiente učinkovitosti hlajenja dosega PE ob različnih temperaturah na njegovi 
hladni strani. Pri preračunih sem za temperaturo na hladni strani PE uporabil vrednosti Tc1 
= 1 °C, Tc2 = 2 °C, Tc3 = 3 °C, Tc4 = 4 °C in Tc5 = 5 °C, za vrednosti električnega toka pa 
vsako desetinko vrednosti v razponu od 0 do 6 A. Vrednosti absorbirane toplotnega toka na 
hladni strani PE smo izračunali po enačbi 3.5, vrednosti koeficienta učinkovitosti hlajenja 
po enačbi 3.7 in vrednosti porabe električne energije po enačbi 3.6. Izračunane vrednosti 
COPc in 𝑄?̇? so predstavljene za različne vrednosti temperature hladne strani PE v dveh 
slikah 3.7 in 3.8. 
 
Iz slike 3.7 je razvidno, da koeficient učinkovitosti hlajenja vse od začetka narašča z 
naraščanjem električnega toka do neke maksimalne vrednosti COPc. Ko je maksimalna 
vrednost COPc dosežena pa začne COPc z večanjem električnega toka samo še padati. 
Najvišja dosežena vrednost COPc je 1,10 pri električnem toku I = 2 A in temperaturi 
hladne strani PE 5 °C. 
Podobno kot pri prejšnji sliki (3.7) tudi pri sliki 3.8 velikost COPc narašča z naraščanjem 
𝑄?̇? do maksmimalne vrednosti, naprej pa z naraščanjem 𝑄?̇? pada. Potek krivulj na sliki 3.8 
je takšen zato, ker je absorbiran toplotni tok sestavljen iz treh toplotnih tokov: iz 
Peltierjevega hladnega toka, Joulove toplote in prevoda toplote (enačba 3.5). 
𝑄?̇? na začetku narašča hitreje z naraščanjem električnega toka I in posledično narašča 
COPc. To se zgodi zato, ker je pri majhnem električnem toku I velikost Peltierjevega 
hladnega toka mnogo višja od Joulove toplote. Po doseženi maksimalni vrednosti 𝑄?̇? pa 
začne vrednost COPc 
padati, ker Joulova toplota proporcionalno narašča s kvadratom električnega toka I in 
onemogoča naglo naraščanje 𝑄?̇?, hkrati pa se strmo povečuje vrednost porabe električne 
energije P in po enačbi 3.8 povzroča strm padec vrednosti COPc. 
 
Metodologija raziskave 
33 
 
Slika 3.7: Potek spremembe COPc v odvisnosti od električnega toka I pri različnih vrednostih Tc.. 
 
 
Slika 3.8: Potek spremembe COPc v odvisnosti od absorbiranega toplotnega toka na hladni strani 
PE pri različnih vrednostih Tc.. 
 
Iz slike 3.8 lahko tudi vidimo, da je največji absorbiran toplotni tok na hladni strani 
približno 35 W, kar je precej manj od vrednosti v preglednici 3.3. Vrednost iz preglednice 
je idealizirana in velja za največjo moč Pmax. 
Iz slike 3.8 lahko tudi razberemo, da je vrednost absorbiranega toka na hladni strani PE 
samo 12 W pri največji vrednosti COPc, obenem pa lahko vidimo, da se ob povečani 
temperaturi na hladni strani PE - Tc, povečata tako COPc kot tudi Qc. 
 
Vrednosti katerih potek je prikazan v slikah 3.7 in 3.8 smo računali z vrednostjo tople 
strani PE Th = 300 K, ki pa je zelo nizka, zato smo naredili še preračune za bolj realističen 
Metodologija raziskave 
34 
primer in sicer pri Th = 313,15 K (40 °C). Vrednosti smo predstavili v dveh slikah (3.9 in 
3.10). 
 
 
 
Slika 3.9: Potek spremembe COPc v odvisnosti od električnega toka I pri različnih vrednostih Tc (Th 
= 40 °C). 
 
Če sliko 3.9 primerjamo s sliko 3.7, vsekakor vidimo, da je oblika krivulje skoraj 
identična, edina in največja razlika je skoraj za polovico manjša vrednost COPc. Torej je 
COPc precej odvisen od temperature tople strani PE, kot vidimo iz primerjave teh dveh 
potekov krivulj (sliki 3.7 in 3.9), je potrebno temperaturo Th »držati« pri karseda nizki 
temperaturi. To dosežemo z različnimi hladilnimi rebri, s katerimi povečamo površino 
odvoda toplote in pa računalniškimi ventilatorji za prisilni toplotni prestop med hladilnimi 
rebri. 
V idealnem primeru bi odvedli vso absorbirano toploto, kjer bi bil COPc največji, vendar 
pa je kaj takega za zdaj še nemogoče doseči. Iz slike 3.10 se lahko, če jo primerjamo s 
sliko 3.8, razbere, da je absorbiran toplotni tok na hladni strani PE za približno 5 W manjši, 
kar seveda vpliva na delovanje hladilnika. COPc najvišjo vrednost doseže pri višjem 
absorbiranem toplotnem toku na hladni strani, saj se vrednosti COPc in 𝑄?̇? počasneje 
zvišujeta zaradi večje temperaturne razlike med toplo in hladno stranjo PE in posledično 
višje toplotne prevodnosti 𝑄?̇?. Trend povečevanja COPc in 𝑄?̇?s povečevanjem temperature 
na hladni strani PE – Tc ostaja isti.  
Pri vseh štirih krivuljah (slike 3.8 – 3.11) moramo tudi upoštevati, da vrednosti, pri katerih 
sta 𝑄?̇?in COPc nižja od 0, v slikah nisem upošteval, saj niso relevantne. V primeru, ko sta 
𝑄?̇? in COPc nižji od 0, je toplotna prevodnost 𝑄?̇? višja od Peltierjevega hladnega toka ?̇?𝑃,𝑐. 
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Slika 3.10: Potek spremembe COPc v odvisnosti od absorbiranega toplotnega toka na hladni strani 
PE - 𝑄𝑐̇  pri različnih vrednostih Tc (Th = 40 °C). 
 
Peltierjev element pri 12 V električne napetosti porabi 60 W električne moči, torej je 
logična izbira za njegovo napajanje 50 W PV modul, saj močnejšega ni bilo na voljo. 
Enačbe za okvirni izračuna časa hlajenja sem povzel po eksperimentalni raziskavi 
podobnega hladilnika na enostavnem modelu S.A. Abdul-Wahab-a in sodelavcev [17] ter 
njihove rezultate (enačb) s pomočjo analize učinkovitosti Peltierjevega elementa (slike 3.7 
– 3.10) tudi ovrednotil. 
 
Poljubno izberemo temperaturno razliko za katero želimo zmanjšati temperaturo pijače. Po 
osnovni formuli za toploto snovi (enačba 3.9) izračunamo, koliko toplote je potrebno 
odvesti iz hladne pijače. 
 
𝑸𝒗𝒐𝒅𝒂 = 𝒎𝒗 ∙ 𝒄𝒑,𝒗 ∙ ∆𝑻𝒗𝒐𝒅𝒂 (3.9) 
 
Pri tem je: Qvoda – količina toplote vode, mv – masa vode, ki v 0,5 L aluminijasti pločevinki 
znaša 0,5 kg, cp,v – specifična toplota vode, ki znaša 4180 J/kgK in ΔTvoda – razlika med 
začetno in končno temperaturo vode v K. 
 
Za izračun velikosti toplotnega toka, s katerim v poljubnem času odvedemo toploto vode, 
smo uporabili enačbo 3.10: 
 
?̇?𝒄 =
𝑸𝒗𝒐𝒅𝒆
𝒕𝒉𝒍
 (3.10) 
 
?̇?𝑐 – absorbirani toplotni tok na hladni strani Peltierjevega elementa, thl – čas hlajenja 
vode. 
 
Na sliki 3.7 so predstavljene velikosti absorbiranih toplotnih tokov na hladni strani 
Peltierjevih elementov v odvisnosti od časa hlajenja. Posamezne krivulje predstavljajo 
količine toplote vode, katero moramo odvesti če hočemo pijačo ohladiti: Qvoda1 – za 5 °C, 
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Qvoda2 – za 10 °C, Qvoda3 – za 15 °C, Qvoda4 – za 20 °C, Qvoda5 – za 25 °C, njihove vrednosti 
so predstavljene v preglednici 3.4. 
 
  
 
Slika 3.11: Potek absorbiranega toplotnega toka v odvisnosti od časa hlajenja 
 
Preglednica 3.4: Vrednosti količine toplote vode v aluminijasti pločevinki, ki jo moramo odvesti, 
izračunane po enačbi 3.10: 
Qvoda1 [J] 10450 
Qvoda2 [J] 20900 
Qvoda3 [J] 31350 
Qvoda4 [J] 41800 
Qvoda5 [J] 52250 
 
 
Iz slike 3.11 lahko enostavno odčitamo, koliko časa bi potrebovali, da pijačo ohladimo za 
določeno temperaturo in kakšen toplotni tok bi pri tem absorbirali iz posode. Na podlagi 
rezultatov iz slike 3.10 lahko določimo absorbiran toplotni tok na hladni strani pri najvišji 
vrednosti COPc. Ta znaša približno 14 W. S to vrednostjo lahko s slike 3.11 odčitamo 
približen čas hlajenja, ki je t = 45 min, pri ΔTvoda = 15 °C, t = 60 min, pri ΔTvoda = 20 °C in 
t = 75 min, pri ΔTvoda = 25 °C. (ΔTvoda – označujejo temperatura za katero se bo voda 
ohladila) Odčitane vrednosti veljajo ob predpostavki, da nič toplote ni izgubljene skozi 
stene posode. 
 
Za zagotovitev določenega toka potrebujemo določeno električno moč, ki jo dobimo iz PV 
modulov Pmax= 50 W. Če predpostavimo, da PV moduli ne bodo vedno delovali pri Pmax, 
ampak bodo glede na to, da so povezani v električnem tokokrogu direktno na porabnika -
Peltierjev element, delovali pri vsaj 50 % manjši vrednosti od Pmax, se zdi absorbiran 
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toplotni tok, ki je enak 14 W in po izračunih porabi približno 25 W električne energije, 
ravno pravšnji glede na mojo izbiro Peltierjevega elementa in fotonapetostnega modula. 
 
Kot je bilo omenjeno že pri analizi preračunov v slikah 3.7 – 3.10, je za dosego čim višjih 
vrednosti koeficienta učinkovitosti hlajenja COPc potrebno ohranjati temperaturo tople 
strani PE na karseda nizki temperaturi, za kar smo pri izdelavi hladilnika pijače potrebovali 
sistem za pospešen prenos toplote. Logična, priročna in poceni izbira je bila namestitev 
računalniškega ventilatorja, nameščenega na hladilnega rebra. Hladilna rebra povečajo 
površino odvoda toplote s Peltierjevega elementa, računalniški ventilator pa med rebri 
povzroča prisilno konvekcijo in tako še poveča prestop toplote z reber na zrak in 
posledično povečajo odvod toplote. V laboratoriju smo imeli na voljo računalniški 
ventilator, ki je pritrjen na hladilna rebra, katera hladijo bakrene odvodne cevi. Namen 
odvodnih cevi je prenos toplote direktno z izvora toplote (PE). Takšnemu toplotno 
odvodnemu sistemu lahko rečemo tudi ponor toplote (ang. heatsink), namenjen pa je 
predvsem hlajenju centralnih procesnih enot (ang. CPU) računalnika. Računalniški 
ventilator za svoje najhitrejše vrtenje (1600 min-1) potrebuje 12 V napetosti in 0,18 A 
električnega toka, kar znaša 2,16 W električne moči. Za napajanje ventilatorja smo izbrali 
edine fotonapetostne module, ki smo jih imeli poleg 50 W na voljo v laboratoriju, torej 5 
W (preglednica 3.5). 
 
Preglednica 3.5: Karakteristike 5 W fotonapetostnega modula, model ESP5P36 (vrednosti so 
prepisane iz karakteristične tabele na hrbtni strani modula). 
Pmax [W] 5 
?̅? [%] +/- 3 
Ump [V] 17,5 
Imp[A] 0,285 
Uoc[V] 21,5 
Isc[A] 0,32 
NOCT[°C] 50 
Dimenzije [mm] 193x245x18 
Število celic [/] 36 (4x9) 
 
 
3.3. Izdelava prototipov (materiali in vzorci) 
 
Z znanjem pridobljenim pri raziskovanju relevantne teorije s področja termoelektričnega 
pojava in sončnih celic, razvijanja konceptov in teoretičnega modela smo se podali k 
izdelavi prototipov v laboratoriju. 
Izziv, da sestavimo karseda enostaven in poceni prototip, je bil kar velik. Prototipa smo se 
lotili sestavljati s pomočjo delov, ki so bili na voljo v laboratoriju, to je tako rekoč odpadni 
material starih projektov, diplomskih in magistrskih nalog ter doktorskih disertacij. Na 
novo kupljene so bile le sončne celice ter Peltierjevi elementi. 
Pri izdelavi smo se želeli čim bližje približati zastavljenim konceptom. To nam je do neke 
mere tudi uspelo, vendar smo uporabili zamisli iz vseh treh konceptov pri posameznemu 
prototipu. 
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Na koncu smo izdelali dva prototipa, ki vsebujeta prvine vseh treh konceptov. En prototip 
hladi s pomočjo zračnega hlajenja, medtem ko drugi hladi s pomočjo vodnega hlajenja. 
 
 Prototip termoelektričnega hladilnika pijače na zračno 3.3.1.
hlajenje 
Začeli smo z izdelavo prototipa hladilnika pijače na zračno hlajenje, pri katerem smo 
sledili idejam modela prvega koncepta, predstavljenega v poglavju 3.1.1.  
Delo smo pričeli z izdelavo pokrova. V laboratoriju smo našli ostanke starih vodovodnih 
cevi s standardnim pokrovom iz PVC-ja, katere smo uporabili pri prototipu. V pokrov smo 
morali izrezati luknjo kvadratne oblike, v katero smo kasneje vstavil Peltierjev element, 
katerega karakteristike so opisane v prejšnjem poglavju v preglednici 3.3. S pomočjo 
vrtalnega stroja, žag in nožev nam je uspelo narediti kvadratni izrez, ki je bil vsaj približno 
podoben obliki PE (slika 3.12).  
Kvadratni izrez smo nato še izpopolnili s piljenjem. Ko smo v izrez vstavili Peltierjev 
element, je bilo na straneh še nekaj zračnosti, katero smo izničili s pomočjo tesnilne mase 
Termobutil (slika 3.13). Tako smo zagotovili tesnjenje in nadaljnje preprečil uhajanje 
hladnega zraka in vdor toplega zraka iz okolice. Morali smo biti pozorni, da tesnilne mase 
nismo nanesli na Peltierjev element, saj bi tako skazili dobre toplotno prevodne lastnosti 
keramičnih pokrovov. 
 
 
 
Slika 3.12: Izrez za Peltierjev element. 
Pri vgradnji Peltierjevega elementa smo morali biti pozoren, da smo ga vgradili pravilno in 
sicer tako, da je bila hladna stran na spodnji strani. To smo preveril tako, da smo PE 
priklopil na izvor istosmernega električnega toka, kjer smo črno žico PE povezali z 
negativnim izvorom rdečo pa s pozitivnim izvorom napetosti. PE element smo nato prijel v 
roke in takoj začutil hlad na eni strani in toploto na drugi. Tako smo vedeli kako vgraditi 
PE v pokrov. Če tega ne bi storili in bi bil PE napačno obrnjen. Nastali problem bi lahko 
rešili tako, da bi povezali črno (negativno) žico s pozitivnim izvorom napetosti in rdečo 
(pozitivno) z negativnim. Tako bi se topla in hladna stran PE obrnila. 
Metodologija raziskave 
39 
Na sliki 3.13 se vidi tudi dve okrogli izvrtini, ki sem jih izvrtal z vrtalnim strojem. V ti dve 
izvrtini smo kasneje vstavili navojni palici, ki sta s pomočjo matic in ploščic na pokrov 
pričvrstili računalniški ventilator in hladilna rebra. 
 
 
Slika 3.13: Zagotavljanje zrakotesnosti s pomočjo Termobutila. 
 
Sledilo je zračno tesnjenje spodnjega pokrova posode s pomočjo tesnilne mase. Zatesniti 
smo morali vse robove na spodnjem pokrovu, tako iz zunanje kot tudi notranje strani (slika 
3.14). 
Podobno smo naredili tudi na drugem pokrovu, le da pri tem nismo uspeli zatesniti s 
tesnilno maso iz notranje strani. Težavo smo rešili tako, da smo v kanal namenjen tesnilu, 
nalepili trak izolacijske pene. Imeli smo tudi standardizirano tesnilo za tesnjenje pokrovov 
cevi, vendar bi to tesnilo premočno zatesnilo pokrov in ga ne bi mogli sneti iz posode. 
Pokrov smo morali v postopku izdelave in pri kasnejših meritvah večkrat sneti. 
 
 
 
Slika 3.14: Zatesnitev robov pokrova. 
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Na podlagi analize preračunov v poglavju 3.2 smo za odvod zraka na topli strani uporabili 
sistem za ponor toplote, ki se uporablja za hlajenje CPU-jev v računalniku. Kot smo že 
omenili, smo v luknji izvrtani v pokrov namestili navojne palice, ki služijo za pritrditev 
toplotnega ponora na eni strani in hladilnih reber na spodnji strani (v posodi) (slika 3.15).  
 
 
 
Slika 3.15: Končna izvedba pokrova hladilnika. 
 
Iz slike je razvidno, da smo na navojni palici pritrdili jekleno ploščico, v katero smo na 
vrtalnem stroju izvrtal dve luknji, da smo jo lahko nasedli na navojni palici. Jekleni 
ploščici sta imeli funkcijo pritrjevanja toplotnega ponora na Peltierjev element na zgornji 
strani in pritrditev hladilnih reber na hladno stran PE na spodnji strani pokrova. Pritrditev 
smo dosegli s pomočjo štirih podložk in matic, ki so tesno objele jekleni ploščici, ti pa sta 
objeli hladilna elementa na zgornji in spodnji strani in jih potisnili ob Peltierjev element, ki 
je bil med njima. Na tak način smo dobili homogeno obliko pokrova brez premikajočih se 
delov. Slika 3.15 prikazuje še izvedbo, katera se je bolj držala zastavljenega prvega 
koncepta (poglavje 3.1.1), ko smo na spodnji strani pokrova prav tako uporabili ponor 
toplote (hladilna rebra + rač. ventilator), ki je bil sicer manjši kot na zgornji strani a vseeno 
prevelik. Prevelik pa je bil zato, ker v posodo nismo mogli spraviti niti 0,33 L aluminijaste 
pločevinke.  
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Zato smo uporabili še prvine koncepta 3.1.3 in na spodnjo stran namestili aluminijasta 
hladilna rebra, ki so nalegala točno na aluminijasto pločevinko (slika 3.16).  
Hladilna rebra so povečala površino s katero PE absorbira toploto iz posode in s pomočjo 
direktnega kontakta z aluminijasto pločevinka omogočila dober odvod toplote s pomočjo 
toplotne prevodnosti aluminija. 
 
 
 
Slika 3.16: Odstranitev ventilatorja na spodnji strani. 
Pri pritrjevanju ponora toplote in hladilnih reber smo za boljši prevod toplote na keramični 
ploščici PE (spodaj in zgoraj) nanesli termalno pasto, ki je poskrbela za boljši prevod 
toplote na stiku PE in dveh hladilnih elementov, slika 3.17. Boljša rešitev bi verjetno bila, 
da bi hladilna elementa in Peltierjev element skupaj spojil s termalnim lepilom a smo se po 
skupnem posvetu odločili za izvedbo z navojnimi palicami, saj lahko tako hladilnik 
kasneje razstavimo, dele, katere smo uporabili pri izdelavi pa lahko kasneje uporabljajo še 
za druge aplikacije bodočih diplomantov. 
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Slika 3.17: Nanos termalne paste. 
 
S tem delom je bil pokrov hladilnika dokončan. Poskrbeti smo morali še za posodo, katero 
je bilo potrebno toplotno izolirati. Za toplotno izolacijo smo v laboratoriju našli primerno 
toplotno izolacijsko peno (armaflex), katera se po navadi uporablja za toplotno izoliranje 
cevi ogrevalnega sistema v stavbah. Toplotno izolacijsko peno smo morali razrezati, saj je 
bila narejena za cevi manjšega premera, kot je bila moja posoda. Odrezali smo jo po 
dolžini obsega posode in njen plašč razvil ter ga s pomočjo kavčukovega lepila nalepili na 
stene posode (slika 3.18). Da bi bilo med toplotno izolacijsko peno karseda malo zračnosti, 
smo jo oblepili še s pleskarskim lepilnim trakom.  
 
 
 
Slika 3.18: Toplotna izolacija posode. 
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S tem je bila izdelava prototipa termoelektričnega hladilnika na zračno hlajenje zaključena. 
Kasneje je sledila še namestitev merilnih naprav, ki jo bomo opisali v poglavju 3.4. 
 
 Prototip termoelektričnega hladilnika na vodno hlajenje 3.3.2.
Za drugi prototip smo po zgledu koncepta (poglavje 3.1.3) izdelali termoelektrični 
hladilnik na vodno hlajenje. 
Zaradi čim večje podobnosti meritev smo tudi drugi prototip izdelali na osnovi iste posode 
kot prototip na zračno hlajenje, zato bo to poglavje krajše od prejšnjega, saj so postopki 
izdelave povečini isti. 
 
Začnimo z največjo razliko in to je postavitev Peltierjevega elementa, ki je v prototipu 
termoelektričnega hladilnika na vodno hlajenje postavljen na spodnji strani posode, prav 
tako kot tudi oba hladilna sistema, toplotni ponor z računalniškim ventilatorjem in hladilna 
rebra. Za lažjo predstavo lahko rečemo, da je prototip enak prejšnjemu, le da je obrnjen na 
glavo in v posodi vsebuje vodo (slika 3.19). Glavni razlog takšne izvedbe je ta, da če bi 
bila posoda obrnjena tako, kot pri zračnem hlajenju, bi morali celotno posodo napolniti z 
vodo, saj bi samo tako lahko dosegli kontakt vode (hladilnega medija) in hladne strani PE. 
To pa bi povzročilo plavanje aluminijaste pločevinke v posodi in tako ne bi bilo direktnega 
kontakta med hladno stranjo PE in aluminijasto pločevinko. 
 
 
Slika 3.19: Prototip termoelektričnega hladilnika na vodno hlajenje. 
V takšni izvedbi pa si hladilni sistemi sledijo tako: spodaj imamo toplotni ponor z 
računalniškim ventilatorjem, ki nalega na toplo stran PE in jo hladi. PE je prav tako kot pri 
zračnem hlajenju vgrajen v pokrov posode, le da mora biti v primeru vodnega hlajenja 
bolje poskrbljeno za zatesnitev, saj voda ne sme uhajati skozi luknje. Zatesnitev dosežemo 
s pomočjo silikonskega gela, katerega nanesemo okoli PE, nanesti ga je potrebno tudi po 
notranjih in zunanjih robovih spodnjega pokrova posode, saj voda ne sme pronicati ven. 
Posebno pozornost smo morali nameniti zatesnitvi izvrtin za navojne palice. To smo 
dosegli s pomočjo dveh matic, kateri smo privili iz obeh strani pokrova. Mednje smo 
dodali tudi nekaj silikonskega gela. Zgornji pokrov, tako kot pri prototipu zračnega 
hlajenja, zatesnimo s trakom izolacijske pene, da se bo ta lahko odpiral in zapiral. Slika 
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3.20 prikazuje notranji del posode v katero smo nalili vodo in postavili aluminijasto 
pločevinko, da se je ta hladila s pomočjo toplotne prevodnosti aluminijastih hladilnih reber 
kot tudi s pomočjo ohlajene vode, ki je obdajala aluminijasto pločevinko. 
 
 
 
Slika 3.20: Notranji del posode hladilnika 
 
Tako smo uporabili prvine koncepta vodnega hlajenja, 3.1.2, kot tudi koncepta hlajenja s 
pomočjo prevodnosti aluminija, poglavje 3.1.3. 
Za konec izdelave smo morali na žice Peltierjevega elementa namestiti še priključke za 
priključitev na žici fotonapetostnega panela, slika 3.21. 
 
 
 
Slika 3.21: Priključek fotonapetostnega nameščen na žico PE  
Na žici Peltierjevega elementa s pomočjo spajkalnika naredili dva lotana spoja, katera sta 
pritrdila priključka na žici. 
 
3.4. Eksperimentalni del 
Da bi potrdili relevantnost preračunov teoretičnega modela in preverili ustreznost 
delovanja termoelektričnega hladilnika pijače smo postavili merilno progo in določili 
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vrednosti njegovih karakterističnih spremenljivk. Eksperimente smo izvajali tako na 
prototipu termoelektričnega hlajenja z zrakom kot tudi z vodo, katerih glavni element je 
Peltierjev element TEC1-12706 (njegove lastnosti so zapisane v preglednici 3.3). 
Temperaturo smo merili s pomočjo termoparov, ki so bili s toplotno odpornimi žicami 
povezani z ročno merilno napravo za shranjevanje podatkov Ahlborn Almemo 2690-8, ta 
pa je bila s podatkovnim kablom prek USB vhoda direktno povezana na prenosni 
računalnik. Prenosni računalnik je imel nameščen program AMR-Control, ki je 
kompatibilen z merilno napravo, tako da je lahko podatke termoparov procesiral kar 
direktno preko merilne naprave. Termopari na stiku z merjencem izmerijo temperaturo, 
katera se zabeleži na merilno napravo za merjenje podatkov (podrobneje bodo 
predstavljeni v naslednjem poglavju).  
Za merjenje električne moči Peltierjevega elementa smo uporabili digitalni voltmeter 
Voltcraft VC265, kateri je tovarniško kalibriran in ima merilni pogrešek +/- 0,8 %. 
 
 Metodologija preizkusov 3.4.1.
Celoten eksperimentalni del naloge temelji na Peltierjevem elementu, zato smo na njem 
merili tako temperaturo kot tudi električni tok in električno napetost. S pomočjo 
termoparov smo merili spreminjanje temperature na štirih mestih termoelektričnega 
hladilnika pijače. Poleg tople in hladne strani Peltierjevega elementa, še v posodi in v 
aluminijasti pločevinki. Tako smo lahko merili spreminjanje temperature vode, katero smo 
ohlajali, zraka oziroma vode v posodi, ki je obdajal/-a aluminijasto pločevinko in pa 
temperaturo pri kateri je PE absorbiral toplotni tok in temperaturo pri kateri je PE oddajal 
toplotni tok in posledično njuni razliki. Temperaturi na PE in njuna razlika sta zelo 
pomembni veličine za računanje enačb, ki so podane v teoretičnem modelu. 
Termopari delujejo tako, da ustvarjajo električno napetost kot rezultat temperaturne razlike 
med stikom z merjencem in priključitvo v merilno napravo. Računalniški program oziroma 
že prej merilna naprava prebere velikost električne napetosti, jo prevede in prikaže v obliki 
temperature v °C z natačnostjo +/- 0,1 °C (po podatkih proizvajalca). V meritvah smo 
uporabili termopare tipa K iz zlitine Ni-Cr-Ni. 
Toplotno obstojne žice v izvedbi termopara, ki smo jo imeli na voljo, so obstojne samo do 
80 °C, kar je za naše meritve več kot dovolj. Sicer termopar Ni-Cr-Ni vzdrži temperature 
vse tja do 1200 °C a bi za meritve takšnih temperatur potrebovali žice s silikonsko oziroma 
teflonsko prevleko. 
Termopare in omenjeno merilno napravo v laboratoriju sicer zelo redko uporabljajo a so 
kljub temu bili večkrat kalibrirani. Vseeno smo pa s hitrim umerjanjem preverili njihovo 
natančnost in skladnost. Mentor mi je priskrbel sicer star a zelo natančen termometer s 
kremenovim tipalom – HP 2804A (merilni pogrešek +/- 0,04 °C), kateri je služil kot 
referenčna vrednost pri merjenju sobne temperature. Referenčno vrednost smo primerjali z 
vsemi štirimi termopari in vsi so delovali v območju +/- 0,3 °C (pogreške za vsakega 
posebej bom navedel pri poglavju merilna negotovost). 
 
Z dobljenimi podatki smo se lotili postavljati merilno progo. Najprej smo morali v izdelan 
prototip namestiti termopare, kar smo dosegli z malo iznajdljivosti (sliki 3.22 in 3.23). 
Kot vidimo iz slike 3.22 smo termopara nastavili na toplo stran Peltierjevega elementa 
(zgornji del pokrova) in hladno stran Peltierjevega elementa (spodnji del pokrova). Na 
zgornjem delu smo termopar postavili pod keramično ploščico PE, tako da sta se stikala. 
Toplotno odporno žico termopara smo z izolirnim trakom nalepili na pokrov tako, da se ni 
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mogla stakniti. V stik s hladno stranjo in termoparom smo pa prišli tako, da smo v pokrov 
ob strani z vrtalnim strojem zvrtali luknjo in skoznjo vstavil termopar ter ga položil na 
sredino keramične ploščice PE. Prav tako kot na zgornjem delu smo tudi tu premikanje 
žice preprečili z izolirnim trakom. 
 
 
 
Slika 3.22: Nameščanje termoparov a) termopar 00, b) termopar 01 (označena z rdečo piko in črto) 
 
Termopare smo označili s številkami vhodnih stikal na merilni napravi za shranjevanje 
podatkov, takšne oznake so bile tudi prikazane na računalniku, zato smo takoj vedeli za 
kakšno temperaturo gre.  
Nato smo namestili še termopara v posodo (03) in v aluminijasto pločevinko (04). Njihova 
namestitev je prikazana v sliki 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Namestitev drugih dveh termoparov za merjenje temperature v posodi in pločevinki 
 
Toplotno obstojni žici se da poljubno preoblikovati, tako smo žico termopara 03 zavili v 
aluminijasto pločevinko, drugo žico 04 pa smo ovili okoli aluminijaste pločevinke in pri 
tem pazili, da termopar ni bil v stiku s pločevinko, temveč je meril temperaturo zraka v 
posodi. 
Tako so bili vsi termopari nastavljeni v hladilnem sistemu na pravih mestih. Sledila je 
sestava celotne merilne proge, ki smo jo poskusno sestavili kar na parkirišču Fakultete za 
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strojništvo v Ljubljani (slika 3.24, a)), meritve pa smo izvajali na strešni terasi fakultete 
(slika 3.24, b)). 
Dele posameznih elementov v merilni progi smo s številkami označili na sliki 3.24, pod 
njo pa so opisani oziroma našteti. 
S pomočjo programa AMR Control smo vse zajete podatke tudi shranil in prenesli v 
program Microsoft Excel, kjer smo jih lahko uporabili za prikaz v grafih in za izračun 
koeficienta učinkovitosti hlajenja in toplotnih tokov. 
 
 
 
Slika 3.24: a) en del merilne proge slikan na parkirišču, b) drugi del merilne proge slikan na strešni 
terasi. 
Kjer je: 1 - termoelektrični hladilnik pijače, 2 – PV modul namenjen napajanju PE z 
električno energijo, 3 – 5 W PV modul, namenjen napajanju računalniškega ventilatorja, 4 
– merilna naprava za shranjevanje in obdelovanje zajetih podatkov, 5 – podatkovni kabel, 
ki prenaša podatke, shranjene v merilni napravi, na prenosni računalnik (slika b)), na 
katerem je nameščen program AMR control prikaz zajetih podatkov. 
 
Poleg merjenja temperatur smo na strešni terasi Fakultete za strojništvo neposredno merili 
tudi kolikšen električen tok in kolikšno električno napetost je 50 W PV modul »dobavljal« 
Peltierjevemu elementu, oziroma, posredno, kakšna je bila poraba električne moči. 
Meritve električnega toka in električne napetosti smo realizirali z digitalnim voltmetrom, s 
katerim smo merili električni tok in napetost na začetku in na koncu meritev, med 
meritvami pa s 30 minutnim presledkom. Glede na to, da so bile meritve temperatur 
izvedene na vsakih 30 sekund, smo s pomočjo enostavne interpolacije izračunali vrednosti 
meritev med 30 minutnimi presledki. 
 
 Merilna negotovost 3.4.2.
Za vse merjene veličine je potrebno analizirati merilno negotovost. Nekatere veličine so 
merjene neposredno, druge pa izračunamo iz neposredno merjenih veličin in jim pravimo 
posredne merjene veličine. Za določanje merilne negotovosti teh veličin je treba poznati 
funkcijsko odvisnost z neposredno oziroma z drugimi posredno merjenimi veličinami. 
Za vrednotenje merilne negotovosti smo z vsemi štirimi termopari merili temperaturo 
učilnice v laboratoriju in izmerke primerjali z referenčnim merilnikom (kremenovim) HP 
2804 A, katerega absolutni merilni pogrešek znaša 0,04 °C po podatkih proizvajalca. 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 3.6. 
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Preglednica 3.6: Statistična analiza merilne negotovosti termoparov. 
Naprava Temperatura Absolutni pogrešek 
Referenčni merilnik – 
HP 2804 A 
23,6 °C / 
Termopar tipa K (00) 23,9°C ± 0,3 K 
Termopar tipa K (01) 23,7°C ± 0,1 K 
Termopar tipa K (03) 23,3°C ± 0,3 K 
Termopar tipa K (04) 23,4°C ± 0,2 K 
 
 
Ker smo naredili premalo ponovitev meritev temperature, smo se odločili, da ne uporabimo 
vrednosti iz preglednice in jih ne vrednotimo s statistično analizo, temveč s standardno 
negotovostjo tipa B. To pomeni, da smo absolutni merilni pogrešek neposredno merjenih 
veličin pridobili iz specifikacij proizvajalca merilne naprave. 
Podatki proizvajalca nam dajo oceno samo zgornje in spodnje meje vrednosti neposredno 
merjenih veličin, kar pomeni, da so vrednosti izmerjene med mejama enako verjetne, 
privzamemo pravokotno porazdelitev gostote verjetnosti. Standardna merilna negotovost 
se za te primere izračuna po enačbi 3.11 [18]: 
 
𝒖𝒎,𝑩 =
𝒂
√𝟑
 (3.11) 
 
 
kjer je a absolutni merilni pogrešek. 
 
Izračunane vrednosti standardne merilne negotovosti so prikazane v preglednici 3.7. 
Termopari so bili umerjeni za doktorsko disertacijo [19] v laboratoriju za hlajenje in 
daljinsko energetiko (LAHDE), podatke za njihove absolutne merilne pogreške pa smo 
pridobili iz tehničnih podatkov merilne opreme Ahlborn Almemo 2690-8. 
Ker smo pri računanju standardne merilne negotovosti vsake naprave uporabili isto enačbo, 
podatki katere smo vstavljali v to enačbo (3.11) pa so tudi navedeni v preglednici 3.7 
(absolutni merilni pogrešek – a), nismo posebej pisali izračunov. 
 
Iz standardne merilne negotovosti moramo za posredno merjene veličine izračunati 
absolutno kombinirano merilno negotovost. Prevzeli smo, da so neposredno merjene 
veličine med seboj neodvisne. Absolutno kombinirano standardno merilno negotovost v 
tem primeru izračunamo po enačbi 3.12 [18]: 
 
 
𝒖𝒎,𝒄 = √∑[𝒄𝒊 ∙ 𝒖𝒎(𝒙𝒊)]𝟐
𝑵
𝒊
, (3.12) 
 
kjer 𝑐𝑖 predstavlja koeficient občutljivosti merjene veličine. Izračunamo ga po enačbi 
3.13[18]: 
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𝒄𝒊 =
𝝏𝒇
𝝏𝒙𝒊
, (3.13) 
 
kjer f predstavlja funkcijsko odvisnost posredno merjene veličine od neposredno merjenih 
veličin. 
 
Za izračun relativne kombinirane merilne negotovosti moramo absolutno kombinirano 
negotovost deliti z ocenjeno vrednostjo posredno merjene količine. Izračunamo jo po 
enačbi 3.14 [18]: 
 
𝒖𝒎,𝒄,𝒓𝒆𝒍 =
√∑ [𝒄𝒊 ∙ 𝒖𝒎(𝒙𝒊)]𝟐
𝑵
𝒊
𝒛
, 
(3.14) 
 
kjer 𝑧 predstavlja ocenjeno ali standardno vrednost posredno merjene veličine. 
 
Za vse posredno merjene veličine so v nadaljevanju predstavljeni celotni postopki 
računanja absolutne in relativne kombinirane standardne negotovosti, po katerih dobimo 
rezultate v preglednici 3.8. 
Preglednica 3.7: Merilne negotovosti neposredno merjenih veličin. 
Naprava 
Merjena 
veličina 
Mesto 
merjenja 
Absolutni 
pogrešek (a) 
Standardna 
merilna 
negotovost 
termopar, tip 
K 
temperatura 
topla stran 
PE 
± 0,1 K (v 
območju od 
0°C do 
80°C) 
± 0,058 K 
termopar, tip 
K 
temperatura 
hladna stran 
PE 
± 0,1 K (v 
območju od 
0°C do 
80°C) 
± 0,058 K 
termopar, tip 
K 
temperatura 
tekočina v 
aluminijasti 
pločevinki 
± 0,1 K (v 
območju od 
0°C do 
80°C) 
± 0,058 K 
termopar, tip 
K 
temperatura 
zrak v 
posodi 
± 0,1 K (v 
območju od 
0°C do 
80°C) 
± 0,058 K 
Merilec 
električnega 
toka, 
Voltcraft 
VD265 
električni 
tok 
Peltierjev 
element 
± 0,18 A (v 
območju od 
0,4 A do 40 
A)  
± 0,104 A 
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Preglednica 3.8: Merilne negotovosti posredno merjenih veličin 
Merjena 
veličina 
(enačba) 
Mesto 
merjenja 
Standardna 
vrednost 
Absolutna 
kombinirana 
standardna 
negotovost 
Relativna 
kombinirana 
standardna 
negotovost 
?̇?𝑃,𝑐 (3.1) 
hladna stran PE 85,11 W, pri 
podatkih: Tc = 
5°C = 278,15 
K, I = 6 A 
± 1,48 W 1,74 % 
?̇?𝑃,ℎ (3.2) 
Topla stran PE 91,80 W, pri 
podatkih: Tc = 
300 K, I = 6 A 
± 1,59 W 1,73 % 
?̇?𝐽 (3.3) 
Peltierjev 
element 
70,42 W, pri 
podatku: 
 I = 6 A 
± 0,29 W 0,41 % 
?̇?𝑘 (3.4) 
Peltierjev 
element 
11,32 W, pri 
podatku: Tc = 
278,15 K, Th = 
300 K 
± 0,042W 0,38 % 
?̇?𝑐 (3.5) 
hladna stran PE 38,58 W, pri 
podatkih ?̇?𝑃,𝑐= 
85,11 W, ?̇?𝐽 = 
70,42 W, ?̇?𝑘 = 
11,32 W 
± 1,49 W 3,86 % 
?̇?ℎ (3.6) 
topla stran PE 45,27 W, pri 
podatkih ?̇?𝑃,ℎ= 
91,80 W, ?̇?𝐽 = 
70,42 W, ?̇?𝑘 = 
11,32 W 
± 1,60 W 3,53 % 
𝑃 (3.7) 
fotonapetostni 
modul 
77,11 W, pri 
podatkih ?̇?𝑐= 
38,58 W, ?̇?ℎ= 
45,27 W, ?̇?𝐽 = 
70,42 W 
± 2,19 W 2,84 % 
𝐶𝑂𝑃𝑐 (3.8) 
/ 0,50, pri 
podatkih: ?̇?𝑐= 
38,58 W, 𝑃 = 
77,11 W 
± 0,024 4,80 % 
Opomba: za standardne vrednosti so izbrane končne vrednosti iz slik 3.7, 3.8 pri 
temperaturi hladne strani PE Tc = 5°C = 278,15 K, za vrednosti Seebeckovega 
koeficienta, električnega upora in koeficienta prevoda toplote so bile uporabljene 
vrednosti iz preglednice 3.1. 
 
Peltierjev hladni tok 
 
Za izračun Peltierjevega hladnega toka uporabimo enačbo 3.1. 
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Absolutna kombinirana standardna negotovost Peltierjevega hladnega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑃,𝑐) = √(
𝜕?̇?𝑃,𝑐
𝜕𝐼
∙ 𝑢𝑚(𝐼))
2
+ (
𝜕?̇?𝑃,𝑐
𝜕𝑇𝑐
∙ 𝑢𝑚(𝑇𝑐))
2
= √(𝑆 ∙ 𝑇𝑐 ∙ 𝑢𝑚(𝐼))2 + (𝑆 ∙ 𝐼 ∙ 𝑢𝑚(𝑇𝑐))2
= √(0,051 ∙ 278,15 ∙ 0,104)2 + (0,051 ∙ 6 ∙ 0,058)2 = ± 1,48 𝑊 
 
Standardna vrednost Peltierjevega hladnega toka znaša: 
 
𝑧(?̇?𝑃,𝑐) = 0,051 ∙ 6 ∙ 278,15 = 85,11 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost Peltierjevega hladnega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?𝑃,𝑐) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑃,𝑐)
𝑧(?̇?𝑃,𝑐)
=
1,48
85,11
= 0,0174 = 1,74 % 
 
Peltierjev topli tok 
 
Za izračun Peltierjevega toplega toka uporabimo enačbo 3.2. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost Peltierjevega toplega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑃,ℎ) = √(
𝜕?̇?𝑃,ℎ
𝜕𝐼
∙ 𝑢𝑚(𝐼))
2
+ (
𝜕?̇?𝑃,ℎ
𝜕𝑇ℎ
∙ 𝑢𝑚(𝑇ℎ))
2
= √(𝑆 ∙ 𝑇ℎ ∙ 𝑢𝑚(𝐼))2 + (𝑆 ∙ 𝐼 ∙ 𝑢𝑚(𝑇ℎ))2
= √(0,051 ∙ 300 ∙ 0,104)2 + (0,051 ∙ 6 ∙ 0,058)2 = ± 1,59 𝑊 
 
Standardna vrednost Peltierjevega toplega toka znaša: 
 
𝑧(?̇?𝑃,ℎ) = 0,051 ∙ 6 ∙ 300 = 91,80 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost Peltierjevega toplega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?𝑃,ℎ) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑃,ℎ)
𝑧(?̇?𝑃,ℎ)
=
1,59
91,80
= 0,0173 = 1,73 % 
 
Joulov toplotni tok 
 
Za izračun Joulovega toplotnega toka uporabimo enačbo 3.3. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost Joulovega toplotnega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝐽) = √(
𝜕?̇?𝐽
𝜕𝐼
∙ 𝑢𝑚(𝐼))
2
= √(𝑅 ∙ 𝑢𝑚(𝐼))2 + (𝑅 ∙ 𝑢𝑚(𝐼))2
= √(1,956 ∙ 0,104)2 + (1,956 ∙ 0,104)2 = ± 0,29 𝑊 
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Standardna vrednost Joulovega toplotnega toka znaša: 
 
𝑧(?̇?𝐽) = 6
2 ∙ 1,956 = 70,42 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost Joulovega toplotnega toka znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?𝐽) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝐽)
𝑧(?̇?𝐽)
=
0,29
70,42
= 0,0041 = 0,41 % 
 
Prevod toplote 
 
Za izračun prevoda toplote uporabimo enačbo 3.4. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost prevoda toplote znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑘) = √(
𝜕?̇?𝑘
𝜕𝑇𝑐
∙ 𝑢𝑚(𝑇𝑐))
2
+ (
𝜕?̇?𝑘
𝜕𝑇ℎ
∙ 𝑢𝑚(𝑇ℎ))
2
= √(𝐾 ∙ 𝑢𝑚(𝑇𝑐))2 + (𝐾 ∙ 𝑢𝑚(𝑇ℎ))2
= √(0,518 ∙ 0,058)2 + (0,051 ∙ 0,058)2 = ± 0,042 𝑊 
 
Standardna vrednost prevoda toplote znaša: 
 
𝑧(?̇?𝑘) = 0,518 ∙ (300 − 278,15) = 11,32 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost prevoda toplote znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?𝑘) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑘)
𝑧(?̇?𝑘)
=
0,042
11,32
= 0,0038 = 0,38 % 
 
Toplotno ravnotežje na hladni strani Peltierjevega elementa 
 
Za izračun toplotnega ravnotežja na hladni strani PE uporabimo enačbo 3.5. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost toplotnega ravnotežja na hladni strani PE 
znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑐) = √(
𝜕?̇?𝑐
𝜕?̇?𝑃,𝑐
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑃,𝑐))
2
− (
𝜕?̇?𝑐
𝜕?̇?𝑘
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑘))
2
− (
𝜕?̇?𝑐
𝜕?̇?𝐽
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝐽))
2
= √(𝑢𝑚(?̇?𝑃,𝑐))
2
− (𝑢𝑚(?̇?𝑘))
2
− (
𝑢𝑚(?̇?𝐽)
2
)
2
= √(1,48)2 − (0,042)2 − (
0,29
2
)
2
= ± 1,49 𝑊 
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Standardna vrednost toplotnega ravnotežja na hladni strani PE znaša: 
 
𝑧(?̇?𝑐) = 85,11 − 11,32 −
70,42
2
= 38,58 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost toplotnega ravnotežja na hladni strani PE 
znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?𝑐) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?𝑐)
𝑧(?̇?𝑐)
=
1,49
38,58
= 0,0386 = 3,86 % 
 
Toplotno ravnotežje na topli strani Peltierjevega elementa 
 
Za izračun toplotnega ravnotežja na topli strani PE uporabimo enačbo 3.5. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost toplotnega ravnotežja na topli strani PE 
znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(?̇?ℎ) = √(
𝜕?̇?ℎ
𝜕?̇?ℎ,𝑐
∙ 𝑢𝑚(?̇?ℎ,𝑐))
2
− (
𝜕?̇?ℎ
𝜕?̇?𝑘
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑘))
2
− (
𝜕?̇?ℎ
𝜕?̇?𝐽
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝐽))
2
= √(𝑢𝑚(?̇?𝑃,ℎ))
2
− (𝑢𝑚(?̇?𝑘))
2
− (
𝑢𝑚(?̇?𝐽)
2
)
2
= √(1,59)2 − (0,042)2 − (
0,29
2
)
2
= ± 1,60 𝑊 
 
 
Standardna vrednost toplotnega ravnotežja na topli strani PE znaša: 
 
𝑧(?̇?ℎ) = 91,80 − 11,32 −
70,42
2
= 45,27 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost toplotnega ravnotežja na topli strani PE 
znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(?̇?ℎ) =
𝑢𝑚,𝑐(?̇?ℎ)
𝑧(?̇?ℎ)
=
1,60
45,27
= 0,0353 = 3,53 % 
 
Električna energija, ki jo za delovanje porabi PE 
 
Za izračun električne energije, ki jo za delovanje porabi PE uporabimo enačbo 3.5. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost električne energije, ki jo za delovanje 
porabi PE znaša: 
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𝑢𝑚,𝑐(𝑃) = √(
𝜕𝑃
𝜕?̇?ℎ
∙ 𝑢𝑚(?̇?ℎ))
2
+ (
𝜕𝑃
𝜕?̇?𝐽
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝐽))
2
+ (
𝜕𝑃
𝜕?̇?𝑐
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑐))
2
= √(𝑢𝑚(?̇?ℎ))
2
+ (𝑢𝑚(?̇?𝐽))
2
+ (𝑢𝑚(?̇?𝑐))
2
= √(1,60)2 + (0,29)2 + (1,49)2 = ± 2,19 𝑊 
 
Standardna vrednost električne energije, ki jo za delovanje porabi PE znaša: 
 
𝑧(𝑃) = 45,27 + 70,42 − 38,58 = 77,11 𝑊 
 
Relativna kombinirana standardna negotovost električne energije, ki jo za delovanje porabi 
PE znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(𝑃) =
𝑢𝑚,𝑐(𝑃)
𝑧(𝑃)
=
2,19
77,11
= 0,0284 = 2,84 % 
 
Koeficient učinkovitosti hlajenja 
 
Za izračun koeficienta učinkovitosti hlajenja uporabimo enačbo 3.5. 
Absolutna kombinirana standardna negotovost koeficienta učinkovitosti hlajenja znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐(𝐶𝑂𝑃𝑐) = √(
𝜕𝐶𝑂𝑃𝑐
𝜕?̇?𝑐
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑐))
2
+ (
𝜕𝐶𝑂𝑃𝑐
𝜕𝑃
∙ 𝑢𝑚(𝑃))
2
= √(
1
𝑃
∙ 𝑢𝑚(?̇?𝑐))
2
+ (−
𝑄𝑐
𝑃2
∙ 𝑢𝑚(𝑃))
2
= √(
1
77,11
∙ 1,49)
2
+ (−
38,58
77,112
∙ 2,19)
2
= ± 0,024 𝑊 
 
Standardna vrednost koeficienta učinkovitosti hlajenja znaša: 
 
𝑧(𝐶𝑂𝑃𝑐) =
38,58
77,11
= 0,50  
 
Relativna kombinirana standardna negotovost koeficienta učinkovitosti hlajenja znaša: 
 
𝑢𝑚,𝑐,𝑟𝑒𝑙(𝐶𝑂𝑃𝑐) =
𝑢𝑚,𝑐(𝐶𝑂𝑃𝑐)
𝑧(𝐶𝑂𝑃𝑐)
=
0,024
0,50
= 0,0480 = 4,80 % 
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4. Rezultati in diskusija 
 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev, pridobljenih z merilno progo. Dobljene 
eksperimentalne rezultate smo primerjali s teoretičnim modelom. Na prototipu hladilnega 
sistema so bile izvedene analize vpliva dveh neposredno merjenih parametrov na 
karakteristiko naprave in osmih posredno merjenih parametrov. Dva neposredno merjena 
parametra sta temperatura, ki je bila merjena na štirih mestih hladilnega sistema in pa 
električna moč (električni tok in napetost), ki jo za svoje delovanje porabi Peltierjev 
element in je bila merjena na izvoru električne energije, fotonapetostnemu modulu.  
 
Vse analizirane karakteristike hladilnega sistema so izvedene na prototipu hladilnika 
pijače, ki deluje na zračno hlajenje, saj meritve prototipa na vodno hlajenje niso bile 
izvedene po pravilnem postopku oziroma je med meritvami prišlo do nezaželenih težav. 
Silikonska pasta, katera naj bi preprečevala vodi udor skozi luknje pri izvrtinah za navojne 
palice, je popustila in voda je počasi a vztrajno pronicala skozi luknje, dokler ni večina 
odtekla iz posode. Tako princip vodnega hlajenja ni bil več relevanten. 
 
4.1. Medsebojna odvisnost merjenih temperatur in 
njihov vpliv na karakteristike hladilnega sistema  
 
Eden od spreminjajočih se merjenih veličin je bila temperatura, katero smo merili na štirih 
mestih hladilnega sistema in sicer: na topli strani PE, na hladni strani PE, v posodi in v 
aluminijasti pločevinki, predstavljena na sliki 4.1. Poleg električnega toka in napetosti so 
to glavne veličine merjenega hladilnega sistema s pomočjo katerih je možno izračunati vse 
posredno merjene veličine, ki bodo predstavljene v nadaljevanju. 
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Glede na preračune teoretičnega modela (poglavje 3.2.1), kjer smo izračunali, da bi za 
ohladitev pijače za 15 °C potrebovali 45 min, ob predpostavki, da so posoda ne izgublja 
toplote skozi stene in da je električni tok konstanten. Ker to v realnem primeru z 
napajanjem na fotonapetostne module ni mogoče doseči, smo čas merjenja nekoliko 
povečali in sicer na 85 min. Ob tem je potrebno dodati, da je bila temperatura okolice v 
času merjenja okoli 33 °C. Iz slike 4.1 je mogoče razbrati, da je bil naš hladilni sistem 
zasnovan preslabo, saj je temperatura pijače (T03) v aluminijasti pločevinke zelo počasi 
padala. To pomeni, da v času 85 min nismo dosegli načrtovane ohladitve pijače. 
 
 
 
Slika 4.1: Stanje temperatur hladilnega sistema, 
 
kjer so: T00 – temperatura tople strani PE, T01 – temperatura hladne strani PE, T03 – 
temperatura pijače v aluminijasti pločevinki in T04 – temperatura zraka v posodi. 
 
Razlogi za nedoseganje teoretično izračunanih vrednosti so posledica več dejavnikov. Iz 
slike 4.1 lahko vidimo preveliko vrednost temperature zraka (T04). Njena vrednost se je 
gibala stalno okoli 25 °C in več in tako je aluminijasto pločevinko obdajal pretopel zrak, 
pijača v njej pa se posledično ni mogla bolj ohladiti. Posledica toplega zraka v posodi je 
slaba toplotna izolacija posode. Težava izolacije je v tem, da se ta ni spojila s steno posode 
na celotnem obodu, saj izolacijska pena ni tako fleksibilna, da bi lahko »objela« zavihane 
robove posode, kakršno smo imeli (za posodo je bila uporabljena drsna spojka 
kanalizacijske PVC cevi, ki je bila na voljo v laboratoriju). Posledica tega je, da se je v 
prostore, kjer izolacija ni spojena s steno posode, zatekal topel zrak in dodatno segreval 
notranjost posode. 
Eden izmed razlogov je tudi zelo visoka temperatura tople strani PE – T00, ki je posledica 
preslabega odvajanja toplote računalniškega ventilatorja, hladilnih reber in toplotnih cevi 
(ponor toplote). Drugi vzrok visoke temperature na topli strani PE pa je tudi slabo izoliran 
PE in visoka temperatura okolice, ki ovira odvod toplote. Posledica preslabega odvoda 
toplote je tudi previsoka temperatura hladne strani PE, ki ne more hladiti pijače, saj je 
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njena najnižja vrednost kar 19,1 °C. V naši zasnovi prototipa hladilnega sistema je bila 
pozitivna rešitev ta, da smo na hladni strani namestili aluminijasta hladilna rebra, ki so bila 
v stiku z aluminijasto pločevinko in s pomočjo toplotne prevodnosti aluminija hladila 
pijačo. Če bi princip hlajenja temeljil samo na osnovi zračnega hlajenja, bi bili rezultati še 
slabši, zaradi prej omenjene slabe izolacije posode. 
Tretji najbolj izstopajoč razlog za slabo hlajenje pa je premajhna električna moč, ki so jo 
proizvajali PV moduli, predstavljena na sliki 4.2. 
 
 
 
Slika 4.2: Potek električne moči v odvisnosti od časa. 
 
Najvišja električna moč, ki jo je Peltierjev element porabljal v času meritev je bila samo 
nekaj več kot 21 W, kar pomeni, da PE ni deloval niti s polovično močjo, potrebno za 
najbolj optimalno delovanje pri 60 W. To je razlog, da PE ni mogel ustvariti dovolj nizke 
temperature na hladni strani, oziroma povedano drugače, s takšno električno močjo PE ni 
mogel ustvariti dovolj velike temperaturne razlike med toplo in hladno stranjo. Obenem pa 
bode v oči razmerje električnega toka in električne napetosti. Električni tok sicer povzroča 
višji Peltierjev hladni tok, vendar s kvadratom svoje vrednosti povečuje ustvarjanje 
Joulove toplote, katera pripomore k zmanjševanju učinkovitosti hlajenja na hladni strani in 
povečevanju segrevanja na topli strani. 
 
Čeprav naš prototip termoelektričnega hladilnika pijače, ki ga poganja sončna energija ni 
uspel doseči rezultatov teoretičnega modela (poglavje 3.2), so rezultati meritev pokazali, 
da je mogoče s takšnim hladilnim sistemom hladiti pijačo. Zato bom v naslednji točki 
predstavil vse posredno merjene parametre našega hladilnega sistema in jih primerjal z 
dobljenimi pri teoretičnem modelu. 
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4.2. Rezultati posredno merjenih veličin in njihov vpliv 
na karakteristike hladilnega sistema 
 
Vse posredno merjene veličine so odvisne od neposredno merjenih veličin naštetih v 
prejšnjem poglavju. To pomeni, da se napake in težave, ki so se pojavile pri rezultatih 
neposredno merjenih veličin, prenesejo in se še v večji meri vidijo pri posredno merjenih 
veličinah.  
 
 Korelacija preračunov in rezultatov meritev 4.2.1.
Kot je bilo že omenjeno v poglavju 3.2.1 (slika 3.7), vrednost koeficienta učinkovitosti 
narašča vse do maksimalne vrednosti, pri I = 2 A (teoretično po podatkih iz preglednice 
3.3), potem pa začne padati. Enak trend opazimo pri rezultatih meritev na sliki 4.3, kjer z 
naraščanjem električnega toka I pada vrednosti koeficienta učinkovitosti hlajenja COPc. 
Predpostavimo lahko, da je bila najvišja vrednost COPc že dosežena, oziroma je za to 
potreben manjši tok. 
 
Naklon padca krivulje COPc je na sliki 4.3 tudi manjši kot pri teoretičnem modelu, saj so 
tam vrednosti idealizirane in predpostavljeno je, da je PE izoliran tako, da ne prihaja do 
toplotnih izgub oziroma dobitkov iz okolice. Zanimivo pa je, da so vrednosti COPc 
malenkost višje kot pri teoretičnem modelu, kar lahko pojasnimo kot to, da zaradi slabe 
izolacije prihaja do vdora toplote iz okolice in ta povzroča povečan toplotni tok na topli 
strani PE in posledično tudi na hladni strani PE, kar »umetno« poveča vrednost COPc, sliki 
4.4 in 4.5. Naklon trendne črte, ki je posledica linearizacije je še višji, zato ker so 
upoštevani rezultati pred stabilizacijo meritev (na sliki 4.3 do električnega toka pri 2,4 A). 
Iz slike 4.4 je moč razbrati, da je med toplotni tokom na hladni strani ?̇?𝑐 in porabo 
električne energije P zelo majhna razlika, kar pripomore k večjemu COPc. Kot je bilo 
povedano že prej, je toplotni tok ?̇?𝑐 višji zaradi slabe izolacije posode, medtem ko se 
električni tok ne povečuje tako drastično da bi lahko vplival na veliko višjo vrednost 
porabe električne energije P, zaradi povečanja Joulove toplote, katera se povečuje s 
kvadratom električnega toka (enačba 3.3).  
Kljub vsemu pa ostaja visoka temperaturna razlika med toplo zgornjo in hladno spodnjo 
stranjo PE, kar pripomore visokemu prevodu toplote, tako da ne dovoli velikega povečanja 
?̇?𝑐 in ?̇?ℎ (enačbi 3.5 in 3.6) in tako preprečuje, da bi trendna črta na sliki 4.5 kadarkoli v 
času meritev narasla. 
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Slika 4.3: Potek spremembe COPc v odvisnosti od povečevanja porabe električnega toka I. 
 
 
 
Slika 4.4: Potek spremembe toplotnih tokov in električne moči v odvisnosti od časa merjenja. 
 
Sliki 4.4 in 4.5 se torej od slike 3.8 razlikujeta po tem, da imata višje razmerje med 
toplotnim tokom in električno močjo (COPc), ki večino časa merjenja ostaja podobno in ne 
pada drastično, saj se električni tok ne poveča za toliko kot na primeru slike 3.8. 
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Slika 4.5: Potek spremembe COPc v odvisnosti od časa merjenja. 
Za razliko od slike 3.8, kjer je glavno vlogo pri padcu COPc imela Joulova toplota, ki je 
drastično narastla s povečanjem električnega toka (enačba 3.3), ima tu glavno vlogo pri 
padanju COPc prevod toplote (enačba 3.4), zaradi velike temperaturne razlike med toplo in 
hladno stranjo PE. Vloga Joulove toplote in prevoda toplote je prikazana na sliki 4.5. 
Za boljšo predstavo je na sliki 4.7 prikazana neposredna odvisnost COPc od temperaturne 
razlike med toplo in hladno stranjo PE. 
 
 
 
Slika 4.6: Vloga Joulove toplote - ?̇?𝐽 in prehoda toplote - ?̇?𝐻. 
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Slika 4.7: Sprememba COPc v odvisnosti od ΔT. 
Kot smo povedali že pri poglavju 4.1, PV modul ne ustvari dovolj velike električne moči 
za optimalno delovanje PE. Ta razlog v kombinaciji s slabo izolacijo povzroča previsoko 
temperaturo na hladni strani PE. Ta temperatura je zelo pomembna pri hlajenju pijače, saj 
je s pomočjo aluminijastih hladilnih reber v neposrednem stiku z aluminijasto pločevinko. 
Nižja kot je, večji bo odvod toplote iz pijače ali povedano drugače, višja kot bo 
temperaturna razlika med temperaturo hladne strani PE in temperaturo pijače, višji bo na 
hladni strani absorbiran toplotni tok in posledično bo višji iz aluminijaste pločevinke 
odvedeni toplotni tok (slika 4.8).  
 
 
Slika 4.8: Na hladni strani PE absorbiran toplotni tok v odvisnosti od povečanja temperaturne 
razlike med hladno stranjo PE in pijačo v pločevinki 
 
Rezultati in diskusija 
62 
4.3. Povzetek eksperimentalnih meritev 
Zaradi pomanjkanja časa in sredstev in zaradi nanašanja na slabše materiale (odpadni deli), 
so bili rezultati opravljenih eksperimentov slabši kot je bilo pričakovano. Lahko pa iz 
izmerjenih rezultatov, težav in napak pri izdelavi prototipa in merjenju njegovih 
karakteristik, v nekaj strjenih točka predstavimo zanimive ugotovitve. 
 
- Hiter odziv in stabilizacija PE: Iz slike 4.1 lahko vidimo, da je odziv PE po 
priključitvi na vir električne moči takojšen. Na topli strani PE se temperatura 
poviša, medtem ko se na hladni strani zniža. Temperaturna razlika med obema 
stranema se hitro uravnovesi. 
- Izolacija je pomembna: Iz rezultatov meritev je razvidno, da je bila temperatura v 
posodi zaradi slabe izolacije previsoka. Podobno se je zgodilo pri temperaturah PE, 
kjer se je poznal stik z okolico, saj so bile temperature previsoke. 
- Spoji med PE in hladilnimi rebri / ponorom toplote so pomembni: V prototipu 
smo uporabili računalniški ponor s hladilnimi rebri in toplotnimi cevmi, ki bi moral 
bolje odvajati toploto, kot pa jo je (Th > 50 °C). Napake so izvor slabih spojev med 
PE in hladilnimi površinami, ki bi morali biti še dodatno pričvrščeni s termalnim 
lepilom. 
- Nujno potrebno hlajenje s prislino konvekcijo na topli strani: Če ne bi imeli na 
topli strani sicer slabo pričvrščenega ponora toplote, bi temperaturna lahko narastla 
do 80°C ali več in tako bi hladna stran PE še slabše hladila. 
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5. Zaključki 
V zaključku so v nekaj točkah opisani glavni rezultati in ugotovitve tako meritev kot 
zasnove prototipa: 
1) Zasnovali smo dva prototipa termoelektričnega hladilnika pijače, eden je hladil s 
pomočjo zraka in prevodnosti kovine, medtem ko je drugi hladil s pomočjo vode in 
prevodnosti kovine. 
2) Pokazali smo, da je s pomočjo sončne energije možno ustvariti popolnoma delujoči 
hladilnik. 
3) Iz dobljenih rezultatov lahko sklenemo, da naš hladilnik sicer hladi a za dosego želene 
hladilne učinkovitosti bi bil potreben nadaljnji razvoj. 
4) Ugotovitve: 
- Peltierjevi elementi so primerni za hlajenje manjših količin pijače. Sicer so 
energijsko zelo potratni a zaradi nizke cene predstavljajo zelo ceneno rešitev 
hlajenja s pomočjo Sonca, 
- Posoda, v kateri smo hladili, ne bi smela imeti zavitih robov (utori za tesnila), 
morala bi biti v obliki ravne cevi ali kocke, 
- spoji med PE in elementi za odvod toplote bi morali biti zlepljeni s pomočjo 
termalnega lepila, 
- Peltierjev element bi bilo potrebno bolje toplotno izolirati, 
- zaradi velike porabe električne energije, bi bilo bolje namestiti več manjših PE na 
več mestih posode, 
- električno energijo fotonapetostnih modulov bi bilo potrebno shranjevati v 
akumulatorju, preko katerega bi napajali PE, smiselno bi bilo dodati še krmilnik 
električnega toka in napetosti. 
5) Koeficient učinkovitosti termoelektričnega hladilnika je veliko manjši od 
kompresijskega hladilnika ter približno enako velik kot tisti od absorpcijskega 
hladilnika. 
6) Za izdelavo hladilnika pijače, ki deluje s pomočjo sončne energije na osnovi 
termoelektričnega pojava, je potrebno več sredstev, izdelava iz odpadnih delov je za 
enkrat še preslaba. 
Zaključki 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskave na področju hlajenja pijače s pomočjo sončne energije na osnovi 
termoelektričnega pojava bi bilo potrebno vložiti več sredstev za razvoj prototipa. S 
sredstvi bi lahko razvili prototipe hladilnih sistemov, ki bi se bolj približali zastavljenim 
konceptom. Za izolacijo bi uporabili boljše materiale, katere bi bilo potrebno bolj tesno 
nanesti na stene posode. Ta bi morala bit bolj ravne oblike, da se med izolacijo in stenami 
posode ne bi zadrževal zrak. 
Za odvod toplote bi lahko investirali v močnejši in boljši računalčniški ventilator z boljšim 
ponorom toplote. Računalniški ventilator bi lahko električno vezali skupaj s PE, da bi 
privarčevali na velikosti fotonapetostnih modulov. Smiselno bi bilo namestiti tudi več 
majhnih PE in poskusiti, kako bi se odzvali na vzporedno oziroma zaporedno električno 
vezavo. Za cenejšo izvedbo bi lahko namestili tudi več manjših fotonapetostnih celic, ki bi 
jih povezali električno in ponovno izmerili, kakšna vezavi bi bila bolj primerna. Opravili bi 
lahko tudi meritve masnega toka zraka v posodi pri aktivnem hlajenju in njegovo hitrost. 
Tako bi dobili podatke o toplotni prestopnosti.  
Dobra ideja bi bila opraviti CFD – simulacije toka zraka in vode. Za hlajenje s pomočjo 
prevodnosti kovine bi na CNC stružnici lahko naredili objemko iz kovine v katero bi 
posadili aluminijasto pločevinko in izmerili učinkovitost te naprave.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 65 
6. Literatura 
[1] U.S. Department of Energy: Photovoltaic research. Dostopno na: 
https://www.nrel.gov/pv/, ogled: 10.5.2017 
[2] B.S. Finn: Thermoelectricity. Advances in electronics and electron physics, vol. 50 
(1980), str. 175-240. 
[3] S.B. Riffat, Xiaoli Ma; Thermoelectrics: a review of present and potential 
applications, Applied Thermal Engineering, 23 (2003), str. 913-935  
[4] A. Malvino, D. Bates: Electronic Principles, 8th Edition. Mcgraw-Hill, New York, 
2015 
[5] A. Sing: Doping in Semiconductors. Dostopno na: 
http://amitngroup.blogspot.si/2014/06/doping-in-semiconductors.html, ogled: 
13.5.2017 
[6] Northwestern University: Thermoelectrics. Dostopno na: 
http://thermoelectrics.matsci.northwestern.edu/thermoelectrics/index.html, ogled: 
14.5.2017 
[7] I. Terasaki: Thermal Conductivity and Thermoelectric Power of 
Semiconductors.,Nagoya University, Nagoya, 2016 
[8] B. Kuropatwa: Exploration and Optimization of Tellurium-Based Thermoelectrics, 
doktorska dizertacija, Waterloo, Ontario, Canada 
[9] C. J. M. Lasance: The Seebeck Coefficient. Dostopno na: http://www.electronics-
cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/, ogled:15.5.2017 
[10] S. Twaha, J. Zhu, Y. Yan, B. Li: A comprehensive review of thermoelectric 
technology: Materials, applications, modelling and performance improvement, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 65 (2016), str. 699-724 
[11] A. Maciel: Development and Control of a condensation system using Peltier Cells, 
magistersko delo, Tecnico Lisboa, Lizbona, Portugalska 
[12] M. Viscardi, R. Di Leo: Preliminary study and experimental test of Peltier cells, for 
a potential implementation in a renewable energy device, Mechanics, Energy, 
Environment, (2015), str. 56-63 
Literatura 
66 
[13] A. Thedeby: Heating and Cooling with Solar Powered Peltier Elements, magistrsko 
delo, Lund University, Lund, Švedska 
[14] D. Lenardič: Fotonapetostni Sistemi: Gradniki, načrtovanje, inštalacija, 
vzdrževanje, Priročnik, Agencija Poti, Ljubljana, 2012 
[15] Sunfueltechnology: Products. Dostopno na: 
http://www.sunfueltechnology.com/products/, ogled 8.6.2017 
[16] L. Shen, F. Xiao, H. Chen, S. Wang; Investigation of a novel thermoelectric radiant 
air-conditioning system, Energy and Buildings, 59 (2013), str. 123-132  
[17] S.A. Abdul-Wahab et. al: Design and experimental investigation of portable 
thermoelectric refrigerator, Renewable Energy, 34 (2009), str. 30-34 
[18] I. Bajsič: Teoretična izhodišča za obravnavo merilne negotovosti preizkusov, 
Dopolnilni učni pripomoček, FSUL, Ljubljana, 2010 
[19] E. Osterman: Sistem z latentnim hranilnikom toplote za ogrevanje in hlajenje 
prostorov, doktorska disertacija, FSUL, Ljubljana 2015 
[20] A. Allouhi, et. al: Solar driven cooling systems: An updated review, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 44 (2015), str. 159-181 
[21] M. Zeyghami, et. al: A review of solar thermo-mechanical refrigeration and cooling 
methods, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51 (2015), str. 1428-1445 
[22] R. Roy, et. al: Solar refrigeration, Dostopno na: 
http://www.coolingindia.in/blog/post/id/13698/solar-refrigeration, ogled: 23.8.2017 
[23] M. U. Siddiqui: A review of solar powered absorption systems, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 42 (2015), str.  93-115
  
 
